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SIMBOLOGIA 
- Ângulo de disparo do tiristor 
- Intervalo de condução em graus ou radianos 
- Fator de distorção da corrente de entrada 
- Ângulo de deslocamento da entrada 
- Ângulo de bloqueio da chave ZVS 
- Fator de potência 
- Intervalo de comutação em graus ou radianos 
Ao - Componente de ordem zero da Série de Fourier 
Al - Componente direta de primeira ordem da Série de Fourier V 
An - Componente direta de enésima ordem da Série de Fourier 
Bl - Componente em quadratura de primeira ordem da Série de Fourier 
Bn - Componente em quadratura de enésima ordem da Série de Fourier 
C - Capacitância 
AI - Variação na corrente 
AV - Variação na tensão V 
At - Variação no tempo
fi - Freqüência de alimentação do conversor 
fo - 
S 
Freqüência de saída do conversor 
Ic - Corrente através do capacitor 
Im - Amplitude máxima da corrente 
- Corrente de pico através das chaves Ip 
I(efc) - Corrente eficaz 
Io - Corrente de saída do conversor ou corrente na carga 
Il - Valor máximo da componente fundamental da corrente 
In - Componente de ordem enésima da corrente
L - Indutância
_ 




- Interruptor estático 
tc - Intervalo de comutação em segundos 
TDH - Taxa de distorção harmônica 
w - Velocidade angular 
Va - Tensão de alimentação da fase A 
Vb - Tensão de alimentação da fase B 
Vc - Tensão de alimentação da fase C 




V1 - ` Tensão de entrada ` 
V(med) - Tensão média
V m - Amplitude máxima da tensão senoidal 
Vmf - Amplitude máxima da forma de onda da tensão de fase 
Vml - Amplitude máxima da forma de onda da tensão de linha 
Vo - ` ` Tensao de saída do conversor ou tensao na carga 





Este trabalho apresenta o emprego da chave ZVS e ZCS (tiristor) em algumas 
estruturas retificadoras para obtenção do fator de deslocamento unitário. Inicialmente um 
estudo teórico é apresentado. São apresentados resultados de simulações, obtidas as principais 
características, determinados os esforços nos componentes e sugeridas metodologias de 
projetos para diversos retificadores. Em seguida, é feito um estudo experimental para as 
estruturas retificadoras monofásicas e trifásicas operando em dois quadrantes. A realização 
desta experimentação consiste na construção de módulos que possibilitam a montagem das 




This work presents the use of the ZVS and ZCS (thyristor) switchers in some rectifier 
circuits in order to improve the power factor. At first, a basic theoretical study related to the 
subject is presented, including the presentation of sirnulation results, acquisition of the main 
external performance characteristics, determination of component efforts and suggestion of 
design methodologies of several rectifier circuits. Afierwards, an experimental study is carried 
out for single-phase and three-phase rectifiers operating in two quadrants. The realization of 
this experience consists of constmcting .modules which permit assembling the proposed 





A Eletrônica de Potência apresenta amplas possibilidades na conversão e controle da 
energia elétrica. Como em todas as áreas da engenharia, a Eletrônica de Potência apresenta 
também dificuldades na sua utilização. Uma destas dificuldades é a adequação das 
interferências produzidas pela mesma no sistema elétrico. Estas interferências se apresentam 
principalmente na forma do baixo fator de potência e elevadas distorções harmônicas que o 
sistema é obrigado a suportar. O nível atual na utilização da Eletrônica de Potência é tal, que, 
entidades internacionais já adotam critérios para atribuir responsabilidades e limitar estas 
interferências [03]. Normas da Finlândia, por exemplo, abordam o poblema da interferência 
com base em fatores de ponderação de medidas de sensibilidade ao ruído, por outro lado, a 
Nova Zelândia utiliza o limite de tensão ponderada pela irritação ao ruído em vez da Distorção 
Harmônica Total (TDI-I). A forma pela qual os níveis de ruído devem ser mantidos varia muito 
de país para país. Apesar disso é consenso, entre os pequisadores, a necessidade de reduzir 
estas interferências na sua própria origem, ou seja, no equipamento que a produz. Inicialmente, 
as técnicas para elevar o fator de potência e reduzir a distorção harmônica se retringiram à 
utilização de indutores e capacitores. Suas vantagens consistem na simplicidade e robustez do 
equipamento. Com o aumento da capacidade de potência dos semicondutores, pôde-se adotar 
técnicas de correção ativa. Nesta técnica, interruptores estáticos são adicionados ao 
equipamento exclusivamente com o objetivo de, participando do processo de conversão, elevar 
o fator de potência. É claro que os custos do equipamento se elevam e, conforme o estado da 
arte, os equipamentos diminuem sua confiabilidade. Uma terceira estratégia é utilizar correção 
ativa e passiva. A utilização de comutação com corrente ou tensão nula (ZCS e ZVS 
respectivamente) e alta freqüência permitem melhorar a performance destes conversores [07]. 
Assim, os equipamentos tomaram-se complexos. 
A simplicidade em sua concepção é o que se tem de mais original na idéia de 
desenvolver conversores utilizando chave ZVS para elevar o fator de potência. Na sua 
abordagem, a correção não se restringe à adição de elementos ao equipamento; neste caso, tão 
somente, se altera o comportamento das chaves. 
O fator de potência pode ser determinado pelo fator de distorção multiplicado pelo fator 
de deslocamento entre a tensão e a corrente do retificador. O fator de distorção depende da 
topologia do circuito. Neste sentido, autores descrevem estruturas com elevado número de 
pulsos, que não só diminuem a amplitude dos harmônicos de menor ordem como também 
elevam o fator de potência. Entretanto, o ângulo de disparo do tiristor intervém mais 
significativamente para elevar o fator de potência, especialmente se a estrutura for de poucos 
pulsos, ou seja, mais econômica. Se for usado num conversor, uma chave, onde sua operação 
seja dual ao tiristor, poder-se-á obter caracteristicas duais às características de conversores 
usando o tiristor. Provavehnente estes conversores usando tiristor dual teriam, entre outras
xii 
características, uma corrente de entrada adiantada em relação à tensão. Usando as 
características do tiristor e tiristor dual num único conversor, poder-se-ia obter fator de 
potência unitário. Portanto, usar o tiristor dual em conversores para melhoria do fator de 
potência e investigar as características destes conversores é o objetivo a que se propõe este 
trabalho. 
O capitulo 01 é introdutório, onde se apresentam: os conversores estáticos, sua 
classificação e aplicações, os parâmetros que detenninam a performance dos retificadores 
controlados, o estudo da comutação entre as chaves e a proposta do uso do tiristor dual, 
constituindo uma chave ZVS, para aplicação na melhoria do fator de potência em retificadores. 
Os capítulos 02 e 03 apresentam o uso da chave ZVS em retificadores monofásicos em 
ponte e retificadores trifásicos de meia onda e em ponte. Nas estruturas procura-se realizar um 
estudo teórico envolvendo: seqüência de funcionamento, estudo da comutação, características 
extemas, esforços nos componentes e metodologia de projeto. 
O capítulo 04 descreve a implementação das estruturas, cuja metodologia de projeto 
foi anteriormente apresentada. ' 
Na conclusão geral compara-se e comenta-se os resultados teóricos obtidos nos 
capítulos 02 e O3 com os resultados práticos descritos no capítulo O4.
CAPÍTULO 01 - 1NTRODUCÃO 
Este capítulo inicia-se apresentando os conversores que serão objeto de estudo e 
as equações que determinam as características destes. É feito um resumo da performance de 
alguns conversores a tiristor para que se possa compará-los aos conversores propostos. Em 
seguida é analisado o interruptor estático a ser empregado. 
1.1 _ APLICAÇÃO Dos INTERRUPTORES EsTÁT1Cos EM CONVERSORES DE 
POTÊNCIA 
Antes do surgimento das chaves semicondutoras de potência, o controle de 
motores era realizado por dispositivos eletromecânicos como no arranjo de Ward-Leonard. 
Estes arranjos eram volumosos, pesados, caros e exigiam manutenção permanente. A 
minimização ou mesmo eliminação destas desvantagens foram os estímulos para pesquisas que 
se empenharam em utilizar o interruptor a semicondutor para este fim [24]. O primeiro 
semicondutor de potência controlado utilizado no controle de conversão de energia foi o 
tiristor. 
Existem diversas maneiras de classificar os conversores tiristorizados. 
Normalmente O tipo de classificação depende da forma da corrente de entrada no conversor 
(CC ou CA) e da forma da corrente que é requerida na saída. Assim pode-se ter: 
1. Retificadores (CA - CC ) 
2. Inversores (CC - CA) 
3. Choppers (CC - CC) 
4. Conversores de frequência (CA - CA) 
Este trabalho apresenta as estruturas utilizadas nos retificadores controlados. 
1.2 - CARACTERÍSTICAS EXTERNAS DOS RETIFICADORES CONTROLADOS 
As características extemas dos conversores controlados são definidas em fonna de 
parâmetros e analisadas quantitativamente para os retificadores controlados. Estas 
características e parâmetros serão mostradas com o objetivo de se obter uma forma de 
quantificar as características dos novos conversores a serem apresentados e compará-los aos já 
existentes [20].
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1.2.1 - PARÂMETROS QUE DETERMINAM A PERFORMANCE EXTERNA DOS 
CONVERSORES CONTROLADOS . 
(a) Ganho de tensão c-c (r - “dc voltage ratio”) 
Definido como a razão entre a tensão média c-c de saída, para um detemiinado 
ângulo de disparo ot, e a máxima tensão média de saída possível (obtida para oc = 0). 
(b) Ângulo de Deslocamento de entrada (¢,- - “input displacement angle”) 
Definido como o deslocamento angular entre a componente fundamental da 
corrente de fase com a tensão de fase. No caso do atraso da corrente observa-se um ângulo 
negativo. 
(c) Fator de deslocamento de entrada (cos ¢,. - “input displacement factor”) 
Definido como o cosseno do ângulo de deslocamento de entrada. 
(d) Fator de Potência de entrada (X - “input power factor”) 
Definido como a razão entre a potência média total de entrada e 0 valor total da 




Vz'(zfc) - `/11(efc)2 + Z1n(efc)2 
Pi - Potência ativa de entrada 
Sendo: 
Vi - Tensão eficaz de fase da entrada (senoidal) 
Il - Componente fimdamental da corrente eficaz de entrada 
In - Harmônica de ordem n da corrente eficaz de entrada 
(e) Fator de distorção da corrente de entrada (ça -“ input current distortion factor”) 
Definido como a razão entre o valor eficaz da fimdamental da corrente de entrada 
e o valor eficaz da corrente total de entrada. 
cp = I1(ejí) (12) 
IIl(efc)2 + Z1n(efc)2 
n=2
(Í) Taxa de distorção hannônica (TDH) 
Definida como o percentual de harmônicos em relação a fundamental [04].
H 
ÍM8 /_\ Aff +1-M)-(A12 +312) 
(A12 +312) °“ 
¡lÉIn2(efc) 
TDH =~ , (1.3) 
IDH: Z 
Sendo: 
A1 - Coeficiente do termo em cosseno de primeira ordem, desenvolvido na Série de Fourier 
B1 _- Coeficiente do termo em seno de primeira ordem, desenvolvido na Série de Fourier 
Â" - Coeficiente do termo em cosseno de ordem n, desenvolvido na Séri d F 
_ 
e e ourier 
B" - Coeficiente do termo em seno de ordem n, desenvolvido na Série de Fourier 
1.2.2 - RELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS EXTERNOS DOS CONVERSORES 
CONTROLADOS 
A corrente alternada senoidal que alimenta um conversor d po e ser representada de 
uma forma geral por: 
= Il - sen(9,. + ¢i) +ZIn- sen(n- 6,. +õn) (1.4) 
n=2 
Como a potência média para cada componente ha ^ A' ' rmomca e zero, e, considerando 
a tensão de alimentação (Vi) do conversor puramente senoidal, pode-se escrever: 
Pi z Vzrefc)-11(ef¢). ¢‹›s(¢,.) (1.5) 
Substituindo a equação 1.2 em 1.1 tem-se: 
Pi Â = gv - -__--í (1.6) 
V1(eƒc) - Il(efc) 
Substituindo a equação 1.5 em 1.6 tem-se finalmente : 
zi.=‹p-cos¢,. (1.7) 
A equação 1.7 determina a relação entre o fator de potência (X), o fator de distorção (tp) e o 
fator de deslocamento (cos ¢,. ).
`
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1.2.3 _ RELAÇÕES FUNDAMENTAIS 
Uma fimção f (t) periódica não senoidal pode ser escrita na forma de uma série de 
temos em seno e cosseno chamada Série de Fourier ou Série Harmônica. Os termos desta 
série determinam com facilidade valores eficazes, valores médios e valores de pico desta 
fimção [O9]. A seguir descreve-se estas relações. 
(a) Determinação da Série Harmônica da função f (t) 
2 T A0 z í-[0 f(r).dz 
An=%-_Í0Tf(t)-cos(n-t)-dt 
Bn = -_;--LTf(t)-sen(n-t)-dt 
1 
lí) <X) 
f(t) = E - Ao +ZAn- cos(n- t) + ZBn- sen(n- t) n=l n=l 
(b) Determinação da amplitude do harmônico de ordem n 
A amplitude do harmônico de ordem n é: Cn -= xl Anz + Bnz 
(c) Detenninação do valor médio da funcão f (t) 
O valor médio da função é: A 
` ƒ(med)=š--Ao (l.8) 
(d) Determinação do valor eficaz da função f(t) 





f(ef¢) = Jg A0) +5 - 2(An2 +Bn2) (19) n l 
(e) Determinação do valor de pico da fimção f (t) 
O valor de pico da fimção é: 
}Ê_=«/E-f(efc) (l_l0) 
(Í) Potência ativa de entrada () 
Chama-se An de componente direta e Bn de componente em quadratura da harmônica de 
ordem n, assim tem-se: 
11:,/Id* +1q2 (111)
onde: 
Í 1 - valor máximo da fundamental da corrente 
Id - componente direta da filndamental da corrente
I q - componente em quadratura da fimdamental da corrente 
ll 
Sabendo-se que Ví (eƒc) = % e 11(ef _ C) ~ - e substituindo-se estas e u \/É 
SCÍ 
V -11 
Pz' - mf 
q ações em 1.5 tem- 
_-_2*~-cos(¢,) (1.12) 
1.3 - RETIFICADOR MONOFÁSICO EM PONTE 
s1 sz l 
'° 
Vi * Ru 
* ` Vo 
S3 s4 _ Lo 
Fig. 1.1- Retificadur monofá 
1.3.1 -ESTRUTURA 
Considere Vi = Vm- sen(wt). 
A carga na estrutura apresent d 
sico em ponte usando tiristor_ 
a a é RL representando uma car a ' d , g in utiva. Este 
modelo da carga foi escolhido por apresentar as mesmas características estáticas dos motores 
elétricos. Ainda, desta forma, pode-se considerar o conversor em condução contínua. 
A figura 1.2 apresenta a forma de onda da tensão de saída e ` os intervalos de tempo 
nos quais cada chave conduz.
6 
(I 
vom *I I* 
106 ¡ 1 i-1oÊã'^:~alsl 
|s1s-1 szsa |s1s4 |s2s3| 
-'l 
I l l l 
11 12 Í3 Í-4 15 
Fig. 1.2 Tensao de saída do conversor. 
O instante em que o tixistor é comandado a conduzir é determinado por um ângulo 
definido a partir do instante em que 0 tiristor está habilidade a condução (tensão anodo-catodo 
positiva). Este ângulo é denominado ângulo de disparo e é representado pela letra grega ot. O 
ângulo de disparo, para o caso do retificador monofásico em ponte, é mostrado na figura' 1.2. 
_. r z 
1.3.2 - TENSAO MEDIA DE SAIDA 
A tensão média de saída para condução contínua é determinada pela equação 
abaixo, e está representada na figura 1.3.
2 Vo (med) = - - Vm - cos(ot) 
1t 
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Fig. 1.3 -Tensão média de saída. 
1.3.3 _ FATOR DE PQTÊNCIA 
O fator de potência é determinado pela equação abaixo, que está representada na 
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Fig. 1.4 -Fator de Potência. 
1.3.4 HARMÓNICOS DA TENsAo DE SAÍDA 
A figura 1.5 mostra a amplitude dos harmônicos de ordem 2,4,6,8 e 10 em função 
do ângulo de disparo oc. 
0.7 "_~ 
._ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Fig. 1.5 -Variação das harmünicas ' 
da tensão de saida. 
Na figura 1.6 verifica-se a amplitude dos harmônicos até a 40” ordem, tomando 
fixo o ângulo de disparo ot em 1,66 radianos (590 graus). Observa-se que para esta estrutura 
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Fig. 1.6 - Amplitudes das harmônica; 
da tensão de saída.
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1.4 _ RETIFICADQR TR11=Ás1co DE MEIA ONDA coM 1›oNTo MÉDIO 
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Fig. 1.7 - Fletificador triíãsico de meia onda. 
Considere-se Va = Vmf - sen(wt) 
2- ir Vb = Vmf - ser-(wt - 
2- fr 
Vc = Vmf ~ ser(wt + 
A carga na estrutura apresentada é RL, representando uma carga indutiva. Este 
modelo de carga foi escolhido, por apresentar as mesmas características estáticas dos motores 
elétricos. Ainda, desta forma, pode-se considerar o conversor em condução contínua. 
A figura 1.8 apresenta a tensão de saida do retificador trifásico. Nesta figura 
observa-se, ainda, o intervalo em que cada chave conduz.
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Fig. 1.8 -Tensão de saída do conversor. 
1.4.2 _ TENSÃO MÉDIA DE SAÍDA 
A tensão de saída e' determinada pela equação abaixo, e está representada pela 
figura 1.9. ~ 
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Fig. 1.9 -Tensão média de saída. 
1.4.3 _ FATOR DE POTÊNCIA 
O fator de potência é determinado pela equação abaixo, e está representada pela 
figura 1.10 [O2]. 
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Fig. 1.1 [I - Fator de Potência. “Indl 
1.4.4 - HARMó1×ncos DA TENSÃO DE SAÍDA 
A figura 1.11 mostra a amplitude dos hannônicos de ordem 3,6,9 e 12, variando 
com 0 ângulo de disparo ot. Na figura 1.12 verifica-se a amplitude dos harmônicos até a 40” 
ordem, tomando fixo o ângulo de disparo ot em 1,66 radianos (290 graus). Observa-se que, 
para esta estrutura, só se apresentam harmônicos de ordem múltiplos de 3. ` 
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Fig. 1.11 - Variação da amplitude das harmônicas.
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Fig. 1.13 - Ponte de graetz a tiristor. 
Considere Vab = Vml- sen(wt) 
2. 
Vbc = Vml - seníwt - 
2- fr 
Vca = Vml - seníwt +-3--J 
ntada é RL representando uma carga indutiva. Este A carga na estrutura aprese , 
modelo de carga foi escolhido por apresentar as mesmas características estáticas dos motores 
` 
rsor em condução contínua. elétricos. Ainda, desta forma, pode-seconsxderar o conve 
100- 
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Fig.1.14 - Tensão de saída do conversor.
A figura 1.14 apresenta a tensão de saída do retificador onde observa-se o 
intervalo de comdução de cada chave. A seqüência de fimcionamento pode ser venficada 
observando-se as figuras 1.13 e 1.14. 
~ f 
1.5.2 _ TENsAo MEDIA DE SAÍDA A"b'd` ` equaçao a alxo etermma a tensao média de saída do conversor, e esta 
representada na figura 1.15. 






1.5.3 _ FATOR DE POTÊNCIA 
O fator de potência do conversor é detemiinado pela equação abaixo e esta 
representada na figura 1.16 [12].
3 
/1 = _- cos(a) 
fr 
Fig. 1.15 - Tensão média de saida. 
|] I I 
0 0.5 1 1.5 1.57 
cz [rad] 
095493 1 I I I I I F I
À 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 
Fig. 1.1 E - Fator de Potência. 
oz [rad]
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1.5.4 HARMÓN1cos DA TENsAo DE sA1'DA 
A figura 1.17 mostra a amplitude dos hannônicos de ordem 6,l2,18-e 24 variando 
com o ângulo de disparo ot. Na figura 1.18 verifica-se a amplitude dos harmônicos até a 40” 
ordem, para um ângulo de disparo ot de 1,66 radianos (590 graus). Observa-se que para esta 
estrutura só se apresentam harmônicos multiplos de 6.
' 
V°[efc] Ú25 
| | | Votem] . 
'y'm¡ g_z315¡ ............................ .."'.fi ..... .. vn' 0.3 ¡ 
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Fig. 1.1 T- Variação dos harmönicos de tensão. 
1.6 - FATOR DE POTÊNCIA DAS ESTRUTURAS TIRISTORIZADAS 
A relação entre o fator de potência, o fator de deslocamento e o fator de distorção 
é: 
/l=¢-cos(¢,.) (l.l3) 
Sabe-se que, para conversores de dois quadrantes totalmente controlados a tiristor, 
é válida a relação: 
cos(¢,)= cos(a) . (1.14) 
Assim pode-se constatar que, para conversores de dois quadrantes, o fator de 
distorção é função da estrutura e do número de pulsos utilizados no conversor, enquanto que o 
fator de deslocamento é fimção do instante de disparo do conversor. Assim, para melhorar o
fator de potência além de alterar o arranjo da estrutura, pode-se alterar o angulo de disparo do 
COIlV€I`SOI`. 
Para os conversores apresentados verificou-se, nos itens 1.3.3, 1.4 3 e 1 5 3, respectivamente, 
que: 
Para retificador monofásico em ponte Â = 0,900- cos(a) 
Para retificador trifásico em meia onda Â = 0,828- cos(a) 
Para retificador trifásico em ponte Ã = 0,955- cos(a) 
1.7 - DUALIDADE DOS INTERRUPTORES ESTÁTICOS 
Os semicondutores usados como chave estática podem ser classificados quanto as 
suas características estáticas. Quando estas características são descntas em termos de corrente 
e tensão, pode-se estabelecer uma dualidade de interruptores [06], como as mostradas abaixo 
1.7.1 - QUANTO Às CARACTERÍSTICAS EsTÁT1CAs 
chave normal dual 
-H- 
diodo ¬L¬ 






1.7.2 - CARACTERÍSTICAS DO TIRISTOR E TIRISTOR DUAL 
TIRISTOR TIRISTOR DUAL 
Simbologia Simbologia 
Entrada em condução: comandada 
Condições: 
(i) VZO 
(i.i) ordem de disparo 
(i.i.i) ângulo de disparo - ot 
Entrada em condução: espontânea 
Condições: 
(i) VsO 
Saída de condução: espontânea 
Condições: 
(i)I50 
Saída de condução: comandada 
Condições: 
(i) I20 
(i.i)ordem de bloqueio 
(i.i.i) ângulo de bloqueio - 7 
Proteção: 
(i) No disparo contra di/dt 
(i.i) indutor em série 
(i.i.i) destruição se Izlmax 
~ _ Proteçao. 
(i) No bloqueio contra dv/dt 
(i.i) capacitor em paralelo 
(i.i.i) destruição se V2Vmax 
Perdas na comutação 
Diminuição das perdas no disparo 
Bloqueio com corrente nula (ZCSí)* 
Perdas na comutação 
Diminuição das perdas no bloqueio 
Disparo com tensão nula (ZVS) 
Ls _ CONCLUSÃO 
_ 
Observa-se que o fator de distorção (‹p) colabora com o baixo fator de potência 
(¢i) do conversor. Por isso, autores descrevem estruturas com elevado número de pulsos [20] 
que, não só reduzem o conteúdo harmônico como também, elevam o fator de potência. 
Entretanto, o ângulo de disparo intervém mais significativamente para baixar o fator de 
potência da estrutura, principalmente se esta for de poucos pulsos ou seja, mais econômica. 
Isto se deve ao fato de que a fundamental da corrente de entrada está deslocada de um ângulo
16 
‹1›i da tensão de entrada. Esta é a caracteristica das estruturas totalmente controladas a SCR, ou 
seja, a corrente e' estabelecida pela chave sempre no semiciclo positivo da tensão e após um 
ângulo de disparo ot, que é igual ao ângulo de deslocamento ¢i. Se for usada uma chave com 
características duais ao SCR (ou seja, condução da corrente através da chave a partir do 
semiciclo negativo da tensão e interrupção da mesma corrente quando a tensão estiver no 
semiciclo positivo), obter-se-iam características duais aos conversores com SCR, ou seja, ter-se- 
ia conversores com fator de potência adiantado. 
O tiristor dual possui bidirecionalidade de corrente. Esta característica é indesejável 
para os retificadores. Desta forma, para evidênciar a necessidade da unidirecionalidade da 
corrente, adota-se um diodo em série com a chave controlada. Por outro lado, para auxiliar a 
comutação, utiliza-se um capacitor em paralelo com esta chave, fonnando um conjunto, como 





Fig. 1.19 - Chave ZVS. 
Usando as características do tiristor e da chave ZVS num único conversor, poder- 
se-ia obter conversores com fator de potência unitário [05].
CAPÍTULO 02 - CONVERSORES MONOFÁSICOS EM DOIS 
QUADRANTES USANDO CHAVE ZVS u 
2.1 - INTRODUÇÃO
A 
Neste capítulo serão apresentadas algumas aplicações da chave ZVS para retificadores 
monofásicos. Serão analisados os retificadores monofásicos de onda completa em ponte 
usando chave ZVS e os retificadores monofásicos de onda completa em ponte usando chave 
ZVS e tiristor. 
Para cada um dos circuitos acima, foi desenvolvida a seguinte seqüência de estudo teórico: 
- Estrutura e sequência de funcionamento; 
- Obtenção das curvas da corrente de entrada e tensão de saída por simulação; 
- Estudo da comutação; _ 
- Desenvolvimento em Série de Fourier da tensão de saída'7 
- Desenvolvimento em Série de Fourier da corrente de entrada; 
- Características externas de entrada; 
- Características externas de saída; ` 
- Esforços nos componentes e 
- Exemplo de projeto. 
Utiliza-se, como carga, um modelo indutivo ou fonte de corrente. É enfatizado o uso 
das Séries de Fourier, pois esta é necessária para obtenção da performance do conversor. Para 
ilustrar os resultados obtidos, no desenvolvimento em Séries de Fourier, é apresentado o 
resultado gráfico das mesmas.
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2.2 - RETIFICADOR MONOFÁSICO EM PONTE USANDO CHAVE ZVS 
2.2.1 - ESTRUTURA E SEQÚÊNCIA DE FUNCIONAMENTO 
QE? 
Ê? 
‹|› - ‹I~ 
Vo -©Io 
Fig. 2.1 - Ponte mnnoíãsica usando chave ZVS. 
Onde: Vi == Vm - sen(wt) 
A estrutura do retificador está mostrada na figura 2.1. Observa-se a carga idealizada 
como fonte de corrente. A seqüência de funcionamento é constituída de duas etapas, que são 
definidas em intervalos da tensão de saída mostrada na figura 2.2. As formas de onda das 
correntes e tensões nos braços do retificador foram obtidas por simulação digital e são 
mostradas nas figuras 2.6(a), (b), (c) (d) e (e). Na simulação os valores dos parâmetros são: 
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Fig. 2.2- Tensão de saida do conversor. 
O ângulo a partir do qual a chave ZVS é comandada a bloquear é definido a partir do 
instante em que esta chave ZVS está habilitada ao bloqueio (corrente através desta positiva), 
cuja referência (zero grau) é indicada na figura 2.3. Este ângulo é chamado de ângulo de 
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Fig. 2.3- Tensão de saida do conversor para um ângulo de bloqueio T. 
No caso da ponte monofásica o instante a partir do qual a chave ZVS está habilidada a 
bloquear é apresentado na figura 2.3. 
Na primeira etapa, mostrada na figura 2.4, observa-se S1 e S4 conduzindo. No instante 
tl, Sl e S4 são comandados a bloquear. 
A segunda etapa tem início em tl quando Sl e S4 são comandados a bloquear; quando 
isto acontece, a troca de carga -nos capacitores possibilita a condução espontânea de S2 e S3. 
A corrente circula. conforme mostra a figura 2.5; estas chaves permanecem conduzindo até
20 
serem comandadas a bloquear em t2. Neste instante, de forma análoga, após S2 e S3 serem 
comandadas a bloquear, Sl e S4 passam a conduzir espontaneamente. As condições de 
fiincionamento do circuito retomam as da primeira etapa. Desta forma, a seqüência fica 
estabelecida. 
_ _, is
T S2 S2 
C1 C1 | | I I 
|0 Io




3 | | I I *í 
Fig. 2,4 -› Corrente através do Fig. 2.5 - Corrente através do 
conversor conversor 
Como os capacitores são parte ativa da comutação, estes são chamados de capacitores 
de comutação. A análise do comportamento do circuito durante a comutação é estudada a 
seguir. 
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Fig. 2.B[a] -Tensão e corrente na Fig. 2.I5[b] - Tensão e corrente na 
chave S1. chave S2.
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Fig. 2.6[c] - Tensão e corrente na Fig. 2.¡i[d] - Tensão e corrente na 
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Fig. 2.E[e] - Tensão e corrente na fonte. 
2.2.2 - ESTUDO DA COMUTAÇAO 
Quando a chave interrompe uma corrente que circula através de uma carga indutiva, 
ocorre uma sobretensão. Esta sobretensão na chave é evitada inserindo-se um capacitor em 
paralelo com a mesma. Assim capacitores em paralelo com as chaves reduzem as perdas na 
saída de 'condução das mesmas. Considerando que 'aentrada em condução é suave, pois ocorre
22 
na passagem pelo zero de tensão, e a saída é com perdas reduzidas, tem-se um elevado 
rendimento para os retificadores usando chave ZVS. Além de reduzir as perdas, os capacitores 
fazem parte integrante no processo de comutação. Faz-se, a seguir, uma análise qualitativa da
~ comutaçao. 
ANÁLISE QUALITATIVA DA CQMUTAÇÃO 
Inicialmente em to, S1 e S4 estão conduzindo; portanto Cl e C4 estão descarregados; 
S2 e S3 bloqueadas assumem a tensão da carga; assim C2 e C3 estão carregados com a tensão 
da carga, como se pode observar na figura 2.7. Em tl, S1 e S4 são comandadas a abrir. Neste 
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Fig. 2.? - Configuração do conversor Fig. 2.8 - Configuração do conversor 
no instante t1. imediatamente após t1. 
Instantes antes de tl, quando Sl e S4 estão conduzindo, 'o circuito está com a 
polaridade das tensões como mostradas na figura 2.7, que permanecem as mesmas na figura 
2.8, instante logo após tl, a partir do qual todas as chaves permanecem abertas. ' 
Pela figura 2.8, no instante imediatamente após a comutação, pode-se concluir que: 
- não existe tensão entre os nós 1 e 3, Vcl(t1)=O 
- não existe tensão entre os nós 2 e 4, Vc4(t1)=-'O
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- Como a carga é uma fonte de corrente, esta estabelece uma corrente através dos capacitores, 
mostrada na figura 2.8. Esta corrente faz com que os capacitores C1 e C4 carreguem e os 
capacitores C2 e C3 descarreguem. ` 
- A corrente que circula através da carga permanece constante, pois a carga foi modelada 
como sendo uma fonte de corrente.
3 
" Cc 
_ I T Zi m1 Vet v. Vc2 | S1 * S2 C1 + + '- _ cz ° 
VI31 ° V0 ° 
'Í' ICÍ É 
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ÍC3 Í ":_4T Í Fig. 2.10 - Circuito equivalente durante 
+ sao S4 O ~ _ VC4 a comutaçao 
Í” |c3ä + |C4\
4 
Fig. 2.9 - Corrente através dos capacitores 
durante a comutação. 
Pela figura 2.9, C3 tende a inverter a polaridade da tensão em seus terminais. Quando a 
tensão em C3 passa por zero, a tensão nos terminais de S3 é nula, o que faz com que (pelo 
prin.cipio da chave ZVS) S3 entre em condução espontaneamente. Analogamente ocorre com o 
braço de C2 mostrada na figura 2.9, onde C2 tende a inverter a polaridade da tensão em seus 
terminais, fazendo com que S2 entre em condução. Na entrada em condução de S2 e S3 se 
encerra o intervalo de comutação. 
Neste intervalo de comutação, portanto, fica estabelecido um circuito equivalente 
mostrado na figura 2.10, nele se desenvolve a dinâmica da comutação. 
2.2.3 - DESENVOLVIMENTO EM SÉRIE DE FOURIER DA CORRENTE DE ENTRADA 
As equações apresentadas no capítulo O1, que determinam a performance do 
conversor, são escritas usando termos da Série de Fourier. Apresenta-se abaixo a forma final 
da Série de Fourier para a corrente de entrada. A seguir é apresentada a figura correspondente 
a esta série. 
An:%I%~[l+(-1)"+l]-sen(n-y) (2-1)
24 
B" z %§.[1+(-1)"“].z0s(n. 1) (22) 
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Fig. 2.11 - Corrente de entrada. 
A figura 2.11 apresenta a forma gráfica da equação 2.3, fazendo n até 40, representando a 
corrente de entrada do retificador. 
2.2.4 - DESENVOLVIMENTO EM sERn5 DE EOURLER DA TENsÃo DE SAÍDA 
As equações que determinam a performance do conversor são escritas usando termos 
da Série de Fourier. A seguir, apresenta-se a forma final da Série de Fourier para a tensão de 
saída. Igualmente é apresentada a figura correspondente a esta série. 
Considerando que: ó` = fr - y tem-se: 
A1: 0 B1: 0 A0 z í. coS(5) (2.4) 
72' 
An : -2 -Vm _[1 _ (_1)›.+¶ 
_-cos(ô`)- cos(n - 5) + n -2sen(ó`) - sen(n - 5) , (2. 5) 
71' 1 -71 
B" : _ [1 _ (_1),.+1]_ 
cos(5)- sen(n - ó`)lJ:r:1sen(õ) - cos(n- 5) (26) 
1 
Ê Ê 
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Fig. 2.12 - Tensão de saída. 
A figura 2.12 mostra a representação gráfica da equação 2.7 que detemiina a tensão de saída 
do retificador fazendo n até 40. 
2.2.5- CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA 
(a) DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO DE DESLOCAMENTO DE ENTRADA E DO 
FATOR DE DESLOCAMENTO 
Deterrninando a equação 2.1 e 2.2 para n=1 e substituindo o resultado na equação 1.11 obtém~ 
SCI 
4‹1m 11: -+ 
H (2.8) 
Pela característica do conversor tem-se : Im = 10 (2.9) 
onde a corrente de saída é: ' Io = --[Doi (2. 10) Vo (med ) 
Substituindo o segundo membro da equação 2.24 na equação 1.8, lembrando que 8 = 1:-y, 
. , . , 2 - V determina-se a tensão media de saida: Vo(med) :_ coš 7) (2.11) 
Substituindo o segundo membro da equação 2.11 na equação 2.10, e o resultado desta na 
equação 2.9 tem-se: 
-Po 1m:¿___ 
2-Vm- cos(y) (212) 




2 3 Vm-cos(y) ( '1 ) 
Substituindo o segundo membro da equação 2.13 na equação 1.12 tem-se: 
V 2-P0 m-À-í V . 
p 
P, I COM) 
Considerando o conversor sem perdas, finalmente chega-se a: 
cos(¢,.) = cos(y) (2. 14)
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(b) DETERMINAÇÃO Do FATOR DE POTÊNCIA 







Vz'(zf¢)- JE-(A12 + B12)+ 25-(Aff + Bzfi) 
n=2 
Substituindo o segundo membro da equação 1.5 na equação 2.15 pode-se facilmente obter: 
Il 
Â: -`/Ê.C0:(¢¡) e Â: (A12+B1 _coS(y) fr 





onde, após obtenção de A1, B1, An e Bn das equações 2.1 e 2.2, e simplificações, obtém-se: 
2 . À: Q 
msm 
(2.1õ) 
1 "+1 2 ,ƒ4+š?-[1+(-1)
] 
1 I- 
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Fig. 2.13 - Fator de Potência. 7 [md] 15? 
A figura 2.13 mostra o gráfico que representa o fator de potência, em função do ângulo 
de extinção, fazendo n até 40. 
(c) DETERMINAÇÃO DA TAXA DE DISTORÇÃO HARMÔNICA - TDH 
Substituindo as equações 2.1 e 2.2 na equação 1.3 tem-se que: 
1 °° Í 1 -1 "“ ig TDH = - Z +( ) - - J -í 4 2 n=1i_ n _i 
Cujo resultado, fazendo n até 40, é: TDH = 0,47
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2.2.6- CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 
(z) DETER1\×11NAÇÃo DA TENsÃo MÉDIA DE sAÍDA 








u Ú | | 
Ú 0.523 1.047 1.5? 
'Y[rad] 
Fig. 2.14 - Tensão média de saida. 
(b) DETER1vflNAÇÃo Dos HARMôN1cos DE SAÍDA 
A tensão eficaz do harmônico de ordem n pode ser obtida a partir da equação abaixo: 
Vn(efc) = ` i% 
- (An2 + Bnz) 
Onde An e Bn são obtidos nas equações 2.5 e 2.6 respectivamente. 
A figura 2.15 mostra as amplitudes de cada harmônico de tensão. A figura 2.16 apresenta a 
variação da amplitude dos diversos harmônicos em função do ângulo de extinção y. 
v°¡m1Ú~3 i 1 | 
VH' 'fz QI] graus 
tL6002l1- - 
114 - - 
uz- - 
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Fig.2.1Íi - Variação das amplitudes das harmônicas. 
2.2.7 - ESFORÇOS NOS COMPONENTES 
(a) CORRENTE ATRAVÉS DAS CHAVES 
Sabendo que: 5 = ff ~ 7' tem-se: 
Ao=Im 




{\,)›-1 i(wt) = - Ao + ZAn- cos(n - wt) + ZBn- sen(n- wt) 
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11 2 4 s s 10 12 
12.8 
_ , wt[rad] 
Fig. 2.1? - Corrente atraves das chaves. 
A figura 2.17 apresenta graficamente a corrente através da chave para y = 60 gr-aus.
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Substituindo o segundo membro das equações 2.17, 2.18 e 2.19 nas equações 1.8, 1.9 e 1.10, 
fazendo n até 40, pode-se obter a corrente média, eficaz e de pico nas chaves: - 
I(med) = 0,5-Im 
I(efc) = 0,707 - Im V 
Ip = 0,997 - Im 
(b) TENSÃO SOBRE As CHAVES 
Por inspeção observa-se que a máxima tensão reversa à qual as chaves estão submetida é: 
Vrrm = Vm 
2.2.8 - METODOLOGIA DE PROJETO 
Vi + Q '°° 
_ 
V°[med] 
Fig.2.18 - Conversor monofásico em ponte usando chaves ZVS. 
A figura 2.18 apresenta um retificador monofásico em ponte. Sejam os dados para 
elaboração do projeto, Po, Vo(med) e Vi, apresentados nesta figura, onde : 
Vo(med) -tensão média de saída; 
Po - potência de saída; 
Vi - tensão de entrada e 
1 e c =_ V'( f) V” 
«/5
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O roteiro de projeto pode ser desenvolvido nos seguintes passos: 
PRIMEIRO PASSO: Detenninação do ângulo de disparo. 
Estabelecendo uma variação na tensão de entrada tem-se um y máximo e outro mínimo. Das 
_z . V 
equações 2.4 e 1.8 obtém-se: Vo(med) = ln- cos(¡r - y) 
fr 
' Vo(med) 2 - Ji P t ` d ,t - : í:--*¬ 2. arame nzan o em se 
Vi(efC) fr 







0 . mas 1.57 
. . _ .. _ Tlfflül Fig. 2.19 - Determmaçao do angulo de operaçao. 
A figura 2.19 representa a equação 2.21 através da qual é possível determinar o ângulo de 
operação. 
SEGUNDO PASSO: Determinação da corrente média de carga. 
Substituindo o segundo membro da equação 2.11 na equação 2.10 tem-se: 












o offss 1.51 
1'[rad] 
Fig. 2.20- Determinação da corrente de carga Io. 
A figura 2.20 apresenta a variação da corrente de carga parametrizada em função do ângulo de 
operação.
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TERCEIRO PASSO : Determinação da corrente de entrada. 
Substituindo os termos da série harmônica da corrente de entrada, apresentados nas equações 
2.1 e 2.2, na equação 1.9 da corrente eficaz, tem-se: 
1(ef¢)= ÊÍÊ-(1+(-1)"**)T - [sen((n - y)“ + ‹z‹›s(n-W] 
ou = n- 1: 
1 °° F 2 - Im .. ll I = -- __- 1+(-1)" (efc) 
\i2 H- ff ( H (2.23) 
pode-se definir a corrente eficaz pela equação 2.23 parametrizada abaixo: 
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Fig.2.21 - Determinação da corrente eficaz de entrada. 
A figura 2.21 representa graficamente a corrente eficaz de entrada parametrizada em função do 
ângulo de operação. 
QUARTO PASSO: Determinação do Fator de Potência 
Conhecendo-se o ângulo de bloqueio pode-se determinar o fator de potência através da 





o mas 1.51 
Fig. 2.22 - Fator de Potência. 7Í'ad]
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QUINTO PASSO: Dimensionamento dos componentes 
A tensão reversa e a corrente nas chaves podem ser determinadas pelas equações abaixo. 
Vrrm = Vm = 1,414-Vi (efc) 
I(med) = 0,5-Im 
[(efc) = 0,707- Im 
Ip = 0,997 - im 
2.3. - RETIFICADOR MONOFÁSICO EM PONTE USANDO TIRISTOR E CHAVE ZVS 
2.3.1 - ESTRUTURA E SEQÚÊNCIA DE FUNCIONAMENTO 
D1 D2 I ¡ Io ` 






Fig. 2.23 - Retificador de onda completa usando tíristor e chave ZVS. 
Onde: Vi =Vm- sen(wt) 
A estrutura do retificador, com carga idealizada RL, está mostrada na figura 2.23. A 
seqüência de funcionamento é constituída de quatro etapas, que são definidas em intervalos da 
tensão de saida, mostrada na figura 2.24. As formas de onda das correntes e tensões nos 
braços do retificador são mostradas nas figuras 2.29(a), (b), (c), (d), (e) e (Í). Estas foram 
obtidas por simulação digital, onde Vm=100 Volts, Ll=L2=150 |.iH, Cl=C2=25O nF, R=8 
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Fig. 2.24 - Tensão de saida. 
Na primeira etapa, em to, mostrado na figura 2.24, S4 é comandada a conduzir. Como 
Sl já está habilitado este último também conduz. A corrente de carga circula através de S1 e 
S4, como mostra a figura 2.25. í; --1) 
L?*9. 
Q " 9 * Vo Vo0 
sa sn fsa sa 
|_1 
' 
li Lz ÊL1 Lz 
T nz D1 T D2Í 
ci sz c1 si cz sz





Fig. 2.25 - Corrente através de Fig. 2.25 - Corrente através de 
, 
st z s4. sz fz sa. 
A segunda etapa tem início em tl, quando S1 é comandada a bloquear. A corrente de 
carga é constante, fazendo com que S4 permaneça conduzindo. A corrente de carga circula 
através de C2 e S4. A corrente que passa por C2 descarrega-o até que S2, sendo uma chave 
ZVS, conduza naturalrnente. Observa-se que, neste intervalo, a tensão na carga se anula como 
mostra a figura 2.26. 
A terceira etapa, mostrada na figura 2.27, tem início em t2, quando S3 é comandada a 
conduzir. A corrente de carga é conduzida através de S2 e S3. . 
_Em>t3 tem início a quarta e última etapa. Neste instante, S2 é comandada a bloquear. 
Assim que a corrente através de S2 se extingue, C1 e S3 assumem a corrente de carga. A
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corrente que passa por Cl descarrega-o até que S1, sendo uma chave ZVS, conduza 
naturalmente. Observa-se novamente que, neste intervalo, a tensão na carga é nula, como é 
mostrado na figura 2.28. 
' É-› 
D2 
T oi oz 
ci sz ¡ ci si cz sz 
I I | -E ?|__U l Io +Vi- 
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‹_;í._ 
Fig. 2.2? - Corrente através de Fig, 2.23 - Cmfgmg au-avëg dg 
S2 e S3. S1 e S3. 
Quando a chave _S4.é comandada a conduzir, o circuito retoma às condições de 
fiincionamento da primeira etapa. 
Como os capacitores e indutores são parte ativa da comutação, estes passam a se 
chamar capacitores e indutores de comutação. A análise do comportamento do circuito 
durante a comutação é estudada a seguir. ` 
11;] ilâl
` 
19 ' 10 Conama em S1 corrente em S2 
. um inn i 0 . 
10 O V M tensão em S1 io O V M tis] tensão em S2 
W ix ll ,ll 
Fig. 2.29[a] -Tensao e corrente na Fig. 2.29[b] - Tensão e corrente 
chave S1. na chave S2.
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- T " 1 - ' Fig. 2.29[c] ensao e corren e Fig. 2.29[d] Tensao e corrente 
na chave S3. na chave S4. 
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Fig. 2.29 [el - Tensão e corrente de entrada. 
2.3.2. - ESTUDO DA COMUTAÇÃO
V 
O disparo dos tiristores é realizado nos instantes to e t2 da figura 2.30, onde o ângulo 
de disparo é ot. A extinção da corrente nas chaves ZVS ocorre nos instantes tl e t3, também 
mostrados na figura 2.30, onde o ângulo de bloqueio é y. Mantendo-se ot=y obtém-se uma 
forma de onda na tensão de saída simétrica.
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Fig. 2.30 - ângulos de disparo [oz] e Bloqueio [1\']. 
r ~ ANALISE QUALITATIVA DA COMUTAÇAO 
Ocorrem dois instantes de comutação, para cada troca de braços, que conduzem a 
corrente de carga. O primeiro instante ocorre na entrada em condução onde a chave 
comandada é um tiristor. O outro instante ocorre é na saída de condução onde a chave ZVS é 
encarregada pelo bloqueio. Pode-se chamar o primeiro instante como instante de ENTRADA 
EM CONDUÇÃO DO TIRISTOR e o segundo instante como EXTINÇÃO DA CORRENTE 
NA CHAVE ZVS. Como são fenômenos distintos, devem ser analisados separadamente. 
(a) ENTRADA EM coNDUÇÃo Do TIRISTOR 
No semi-ciclo positivo de vi S4 (tiristor) passa a estar polarizado. Quando este recebe, 
em to, ordem de condução, a corrente começa a diminuir em S3, até S4 assumir 
completamente a corrente de carga); 3 
C1 C1 
1 Q 0 to 1 Q 0 1., - - Vo - - Vo 
- - - sa 
L1 
4 4 
Fig. 2.31 - Corrente no conversor Fig. 2.32 - Corrente no conversor 
I10 ÍI1lC|V8|0 dt ÍCITIPO de apfis 3 (zgmutaçäm 
comutação para condução.
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Observa-se então que as duas chaves S3 e S4 conduzem simultaneamente, como mostra a 
figura 2.31. Assim, o intervalo de tempo em que a corrente através do indutor LI diminue até 
se extinguir é o TEMPO DE COMUTAÇÃO PARA CONDUÇÃO (tcc). Portanto, após 
to+tcc, a corrente de carga percorre o circuito através de Sl e S4. 
No intervalo em que a corrente de carga circula através de S1 e S4, Vc2 passa a 
assumir o valor de vi. O circuito passa a ser apresentado como na figura 2.32. . 
(b) ExT1NÇÃo DA CORRENTE NA CHAVE zvs 
Seja o instante tl, figura 2.24, onde S1 (chave ZVS) é comandada a bloquear. Desta 
forma, imediatamente após tl, a corrente circula pelo circuito como mostrado na figura 2.33. 
A tensão em S1 não cresce instantâneamente, devido ao capacitor Cl. Este carrega-se, 
conduzindo a corrente de carga através de S4. A tensão de carga se anula à medida que vcl se 
carrega e vc2 toma-se nula. Assim, este intervalo de tempo em que a tensão da carga se reduz 
(ou o capacitor Cl se carrega e o capacitor C2 se descarrega) é o TEMPO DE 
COMUTAÇÃO PARA BLOQUEIO (tcb). A medida em que Cl se carrega, a tensão no 
capacitor C2 passa de vc2=vi para vi-vcl. Assim após um intervalo de tempo tcb, quando vc2 
se torna nula, a chave ZVS, S2, passa a conduzir espontaneamente. Neste momento, vo 
(tensão de saída) toma-se nula, e se encerra o intervalo de comutação para bloqueio (instante 
t1+tcb). _
3 
' ic] ic2 
T z C1 S1 ' C2 S2 C1 U S1 C2 _ S2 
' 
vi U vi ' 
1 2 lo G 0 Io V0 u - V0 





Fig. 2.33 - Corrente durante o tempo Fig' 234 ` c°"°"t° amwes 
de comutação para bloqueio. de S2 3 S4' 
A partir do instante em que vo=O (t1+tcb), a corrente de carga fica circulando por S2 e 
L2, já que a corrente de carga não se extingue e S4 permanece conduzindo, conforme mostra a 
figura. 2.34. A configuração do circuito permanece desta forma, até que o tiristor S3 seja
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comandada a conduzir. Isto só é possivel, entretanto, quando vi assume o semi-ciclo negativo, 
polarizando S3 positivamente. 
2.3.3. - DESENVOLVIMENTO EM SÉRIE DE FOURIER DA CORRENTE DE 
ENTRADA 
As equações da corrente de entrada do conversor são representadas na forma da Série 
de Fourier, pois as equações que determinam a performance dos conversores estão escritas, 
utilizando termos desta série. A seguir é mostrada a representação gráfica correspondente. 
No desenvolvimento da série obtém-se: 
A0=0 
An = 0 - (2.25) 
Bzz = 3'-É-[1-‹-11"]-c‹›s‹f«~r› mó)E 
1-'=1 8 8 
1(wz) z - - A0+ Z;/in - ‹z‹›s(n - wi) + ëafz - szn(›»z - wz) (227)N 
_ 
2 
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Fig. 2.35 - Corrente de entrada. mind] 
A figura 2.35 apresenta a forma gráfica da equação 2.27, representando a corrente de entrada 
do retificador fazendo n até 40. 
2.3.4 - DESENVOLVIMENTO EM SÉRIE HARMÔNICA DE TENSÃO DE SAÍDA 
Os termos da Série Harmônica da Tensão de Saída são necessários para o 
desenvolvimento das equações que determinam a performance dos conversores. Estes termos 
são aplicados na fomia final da série, para obter-se a figura correspondente, onde se pretende 
confirmar os resultados. 
Sabendo que 5 = fr- y pode-se obter: 
A1=0 e B1=0 
Ao = - cos(y) (2.28)
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An_I/,in [1 ( WH] -cos(5)-cos(n-Í`);2cos(y)-cos(n-y) 
_n- sen(ó`)- sen(n- ó`)+n- sen(y) - sen(n- 7) (229) 
1-nz 
Bn_IíTl [1 ( Dm] -sen(n-5)-cos(Í`):L12sen(n-y)-cos(y ) + 





=_.A A . . B _ . v(wl) 2 o+š n cos(n wt)+š n sen(n wt) (231) 
15 
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Fig. 2.36 -Tensão de saída. 'wflffidl 
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Fig. 2.37 - Tensão de saída. wqfadl 
As figuras 2.36 e 2.37 representam a forma da tensão de saída fazendo n até 40 obtidas da 
equação 2.31. 
2.3.5. - CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA 
(a) DETERMJNAÇÃO D0 ÂNGULO DE DESLOCAMENTO DE ENTRADA E D0 
FATOR DE DESLOCAMENTO 
Determinando a equação 2.25 e 2.26 para n=l e substituindo o resultado na equação 1.11 
obtém-se: 
I1= É ¢°S(r) (232)
fr
40 
Pelas características do conversor tem-se: Im = 10 
onde a corrente média de saída é: Io = JL 
V0 (med ) 
e das equações 2.28 e 1.8 obtém-se a tensão média de saida: 
2 - V 
3 V‹›‹ffzez1›=T"'-z‹›s(›f) rw) 
Substituindo-se adequadamente as equações acima pode-se obter: 
Im _ fr- Po . 2.Vm- z‹›s(;z) (234) 




4- Im - - 2- P 
Il =---cos(y) =~-cos(y) =_-2 (2.35) 
fr fr Vm 
Substituindo o último membro da equação 2.35 na equação 1.12 tem-se: 
V,,,..2_'& 
~ 
P1 = _¿-VL-z‹›s‹¢,.› = P‹›-‹›‹›s‹¢,› 
Considerando o conversor sem perdas, conclui-se que: 
cos(¢)= 1 :> fator de deslocamento unitário 
¢ = O :> ângulo de deslocamento nulo 
(b) DETERMINAÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA 
Substituindo o segundo membro da equação 1.5 na equação 1.1 após simplificações pode-se 
obter: 
11 az----; 
JI12 + Êlnz 
n=2 
Substituindo os termos da Série de Fourier da corrente de entrada, mostradas nas equações 
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'Y [rad] Fig. 2.38 ~ Fator de potência do conversor em ponte mista. 
A figura 2.38 representa a equação 2.36 que determina O fator de potência em relação a 'y, 
fazendo n variar até 40. 
(zz) DETERMINAÇÃO DA TAXA DE DISTORÇÃO HARMÓNICA - TDH 
Substituindo os termos da Série de Fourier da corrente de entrada na equação 1.3 tem- 
se O fator de distorção, cuja representação gráfica é mostrada na figura 2.39, fazendo n variar 
até 40. 
4-35854 
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Fig. 2.39 - Taxa de Distorção Harmônica do conversor. 
2.3.6 - CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 
(zz) DETERMINAÇÃO DA TENSÃO MEDIA DE SAÍDA 
A figura 2.40 apresenta O gráfico da variação da tensão média da saída em relação ao 
ângulo y, conforme mostra a equação 2.33.
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Fig. 2.40 - Tensão média de saída. 
(b) DETERMINAÇÃO DAS HARMÓNICAS DA TENSÃO DE SAÍDA 
A amplitude da harmônica de ordem n em valor eficaz é apresentada na equação transcrita 
abaixo:
1 
Vn(efc) = JE-(An: + Bnz) 
No desenvolvimento das séries harmônicas da tensão de saída, determina-se os termos An e Bn 
através das equações 2.29 e 2.30,respectivamente. Após substituição destes na equação acima, 
obtém-se os gráficos apresentados nas figuras 2.41 e 2.42. 
Votem Ú-5 I I" 1 
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Fig-2.41 - Amplitude dos harmônicos 
das tensões de saída. 
A figura 2.41 apresenta a amplitude dos harmônicos para o ângulo de 45 graus. Observa-se que 
só existem harmônicos de ordem par. 
A figura 2.42 apresenta a variação. das amplitudes dos hannônicos de ordem 2,4,6,8 e IO 
respectivamente, em relação à variação do ângulo y. ~
Ú-4244 
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Fig. 2.42 -Variação das harmünicas da tensão de salda 
2.3.7. _ Esronços Nos CQMPONENTES 
(z) CORRENTE ATRAVÉS Do T1R1sToR 
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Fig. 2.43 - Corrente através das chaves. vil Iffidl 
A figura 2.43 apresenta a corrente através das chaves determinada pela equaçao 2 40, fazendo 
n variar até 40.
44 
Como os valores médio, eficazes e de pico da corrente através do tiristor são os 
mesmos da corrente através das chaves ZVS não é necessário determinar os termos da Série de 
Fourier para a corrente nas chaves ZVS. 
Substituindo-se os termos da Série de Fourier para a corrente através das chaves nas 
equações 1.8, 1.9 e 1.10, fazendo n variar até 40, obtém-se: 
1(med)=o,s-Im
i 
I(eƒc) = 0,707- Im 
Ip = 0,997- Im
~ 
(b) TENSAO NOS TERMINAIS DA CHAVE ZVS 
Por inspeção do circuito pode se observar o valor da tensão reversa nos terminais das 




2.3.8 - METODOLOGIA DE PROJETO PARA RETIFICADOR MONOFÁSICO EM 
PONTE USANDO TIRISTOR E CHAVE ZVS 
D1 D2 I Í 
C1 S1 C2 S2 
T_?*~Êw I_?H1
P %)« W§,,@ 
' 
É L1 ã L2 
Fig. 2.44 - Ponte monofãsica usando tiristor e chave ZVS. 
gw 
2» 
Seja ea figura 2.44 apresentando um retificador monofásico em ponte usando tiristor e 
chave ZVS. Sejam os dados para a elaboração de projeto Po,Vo(med) e Vi apresentados nesta 
figura, onde: 
Vo(med) - tensão média de saída
ç 
Po - potência requerida ( saída) 
Vi -tensão de alimentação ( entrada) V 
Sendo: Vi (eƒc) = Í/-'15
45 
É estabelecido o roteiro de projeto abaixo relacionado: 
PRIMEIRO PASSO: Determinação do ângulo de disparo 
Parametrizando a equação 2.33 em relação a tensão eficaz de entrada tem-se : ~= Lê/Ã-cos(y) (2.4l) 
Ú-900315 
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Fig. 2.45 - Determinação da tensão média. 
A figura 2.45 representa a equação através da qual é possível determinar o ângulo de 
operação. 
Deve-se ainda estabelecer uma variação admissível na tensão de entrada. Tem-se assim y 
mínimo e y máximo . 
SEGUNDO PASSO: Determinação da corrente média de carga ' 
P . . Sabendo-se que Io = Im e que Io = Í/v-(ial)-, subst1tu1ndo‹se o segundo membro da o me 
, P equação 2.33 obtem-se: Io = -2fV;-0--- (2.42) T - cos(y) 
Parametrizando: 
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Fig. 2.48 - Determinação da corrente de saida Io. 
A figura 2.46 detennina a corrente de carga parametrizada.
TERCEIRO PASSO: Detenninação da corrente de entrada 
Substituindo os termos apresentados na Série Harmônica da corrente de entrada, na equação 
1.9, determina-se a corrente eficaz de entrada do conversor, conforme equação 2.44. 
1(efz) = - -(-.1)"] - z‹›s(y)}z (244) 
Simplificando a equação 2.44 e parametrizando em relação à corrente de carga, tem-se a 
equação 2.45. . 







A figura 2.47 representa a corrente eficaz de entrada parametrizada em relação a corrente de 
=-~- gl?--[1-(-1)"I2-cos(y)2 (2.45) _ 
I I I I I I 
I I I I I I I 
0 02 04 05 08 1 12 14 . _ . . . _ flmdl 
Fizzj. 2.4? - Determinação da corrente eficaz de entrada. 
carga, fazendo n variar até 40 na equação 2.45. 
QUARTO PASSO: Determinação do fator de Potência 
Pode-se determinar o fator de potência, para qualquer ângulo de operação, a partir do 
gráfico mostrado na figura 2.48, obtido da equação 2.36, fazendo n variar até 40. 







0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 
Fig. 2.118 - Fator de potência do conversor em ponte mista. 
1' [ra d]
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QUINTO PASSO: Dimensionamento dos componentes 
A corrente média, eficaz e de pico nas chaves foram definidas no item 2.3.7(a), da 
mesma forma a tensão reversa nas chaves foi definida no item 2.3.7(b), cujo resultados são 
reescritos abaixo. 
Vrrm == 1,414 - Vi (efc) 
I(med) = 0,05-Im 
I(efc) = 0,705-Im 
Ip = 0,997 -Im 
2.4 - coNcLUsÃo 
Este capítulo apresentou o estudo teórico dos retificadores monofásicos de onda 
completa usando chave ZVS e tiristor. Este estudo teórico compreendeu simulações e o 
desenvolvimento matemático das Séries de Fourier cujos termos foram usados para determinar 
a performance e a metodologia de projeto dos mesmos, tendo em vista a implementação. Pode- 
se observar que as formas de onda obtidas das equações matemáticas da tensão de saída e 
corrente de entrada correspondem com as obtidas por simulação.
CAPITULO O3 - CONVERSORES TRIFÁSICOS EM DOIS 
QUADRANTES USANDO CHAVE ZVS 
3.1 _ INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são descritos conversores trifásicos com chave ZVS que operam em 
dois quadrantes. Os conversores a serem analisados são: 
- Retificador trifásico de meia onda usando chave ZVS 
- Retificador trifásico de onda completa em ponte usando chave ZVS 
- Retificador trifásico de onda completa usando tiristor e chave ZVS 
Para cada um dos circuitos acima, procurou-se desenvolver a seguinte seqüência de 
estudo teórico: 
- Estrutura e seqüência de funcionamento 
- Obtenção das curvas da corrente de entrada e tensão de saída por simulação 
- Estudo da comutação 
- Desenvolvimento em série harmônica da tensão de saída 
- Desenvolvimento em série harmônica da corrente de entrada 
- Características externas de entrada 
- Caracteristicas externas de saída 
- Esforços nos componentes 
- Exemplo de projeto. 
Para todos os conversores, é utilizada uma fonte de corrente como carga. É enfatizado 
o uso das Séries de Fourier pois, seus termos são necessários para a determinação da 
performance do conversor. Para ilustrar os resultados obtidos no desenvolvimento em Séries 
de Fourier, é apresentado o resultado gráfico das mesmas.
3.2 - RETIFICADOR TRIFÁSICO DE 1\/IEIA ONDA USANDO CHAVE ZVS 
3.2.1 - ESTRUTURA E SEQUÊNCIA DE FUNCIONAMENTO 
Va _ + 








Fig. 3.1 - Retificador trifãsico usando chave ZVS. 
Onde: Va = Vmf -sen(wt) 
Vb = Vmf - seníwt - 
2-ft 
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A estrutura do retificador está mostrada na figura 3.1. Observa-se a carga idealizada 
como fonte de corrente. A sequência de funcionamento é constituída de três etapas, que são 
definidas em intervalos da tensão de saída, mostrada na figura 3.2. As formas de onda das 
correntes e tensões nos braços do retificador foram obtidas por simulação digital e são 
mostradas nas figuras 3.7(a), (b), (c), (d), (e) e (Í). Na simulação adotou-se Vm=l00 Volts, 
C1=C2=C3=90nF e Io=10 Amp. 
0° 0° no 
I*-1'-I H-1 1+?-1 om va . ¡ Vh . vz; .V 
_, ` I `I \ al \,|
| 
\_ \ \ \ 
_ A \ "\ \ N 
X X >. 
/ \ / \ / \ 
_ _ z \_____,.‹ \."__,.›‹ \ _ ,.‹ 
Fig. 3.3 -ângulo de unzquziú da zhzwz zvs. 
Observa-se que Sl é a chave que bloqueia a fonte de tensão Va, S2 bloqueia Vbe S3 
bloqueia Vc, cujos ângulos de bloqueio (y), a partir do qual cada chave está habilidada a 
bloquear, são mostrados na figura 3.3. 
_ 
va |-ii Va ri... + ct _ _ -> 3101 
I 
+ ® |Ê_1|,š,S'›|iJ1 
vb
¡ * - ca -W* [É 
S20, 
+ 







iii - + Ur: _ }--- " _ 
6) i?šiÍi_'f`›3"|I)3 ih Ê) iãII:LS3›¡i)3 im 
4-í-í‹-í-- 
Flg. 3.4 .- Corrente na chave S1. Flg. 3.5 - Corrente na chave S2.
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Vb 
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Fig. 3.6 - Corrente na chave S3. 
Na primeira etapa, mostrada na figura 3.4, tem-se a chave Sl conduzindo. Em tl, Sl é 
comandada a bloquear. Quando isto ocorre, S2 assume a corrente de carga e fica estabelecida 
a segunda etapa com o circuito mostrado na figura. 3.5. Em t2, a chave S2 é comandada a 
bloquear e neste instante S2 abre e a chave S3 fecha, assumindo a corrente de carga e 
estabelecendo a terceira e última etapa de fimcionamento com um novo circuito para a 
corrente, conforme mostra a figura 3.6. Em t3, S3 recebe ordem de bloquear; e, quando deixa 
de conduzir, a corrente se estabelece através de S1, reiniciando a primeira etapa e completando 
a seqüência de funcionamento. 
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fiu-3-Tlfll - Tensão f= corrente na F¡g.3.1[b1 -Tensão z mmznuz na 
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Fig.3.?[0] - Tensão e corrente F¡!I-3-"dl ' Teflsäfi E Cflfffimfi 
na chave S3. 1 'la fase C- 
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Fig.3.?[e] - Tensão e corrente F¡g.3.7[fl - Tensão e corrente 
na fase A. "afase B- 
3.2.2 - ESTUDO DA coM_UTAÇÃo 
ESTUDO QUALITATIVO DA COMUTAÇÃO 
Sejam os instantes de comutação tl, t2 e t3 apresentados na figura 3.8, onde tl é o 
instante em que Sl é comandada a bloquear, t2 é 0 instante em que S2 é comandada a 
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Fig. 3.8-Instantes de comutação do retificador tritãsico usando chaves ZVS. 
A passagem da corrente de carga de uma chave para outra não é instantânea. Para 
verificar esta dinâmica, deve-se reavaliar as etapas de funcionamento do conversor, enfocando 
o instante em que as chaves comutam. 
Va *` 
_ F'-P cl V0 e -- A ~ S1 "\ "\ 
V 2 V b Vah 
~. x 
0 = a Yac `~ Uh + - o 
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Fig. 3.9 -Corrente através da chave S1. 
A primeira etapa de funcionamento é mostrada da figura 3.9. Inicia no instante to e 
permanece até o instante tl da figura 3.2. A chave ZVS S1 está conduzindo neste intervalo. 
Em tl, S1 é comandada a bloquear; neste instante tem-se: 
Vc2= Va~Vb=Vab e 
Vc3 = Va- Vc: Vac
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Como pode-se observar na figura 3.l0,Vc2 < Vc3, o capacitor C2 descarrega mais 
rapidamente e, quando a tensão em seus terminais se anula, a chave S2 (chave ZVS) conduz 
naturalmente. Neste instante, em que S2 conduz, inicia-se a segunda etapa. Observa-se que, 
por um breve intervalo de tempo, entre o instante em que S1 é comandada a bloquear e o 
instante onde S2 conduz, todas as chaves estão abertas. 
_V_c1=Vba 
Va + |*"__ V0 
_ + ci _ _ _ _ _ W 
st ,M ~ × 
+ _ vuzz O vc 
___; S2 -`____-'J' |"*~____‹" 
I Va 
+v‹z3=vbz 0 tz 
I
I 
Vc -@+ *Yi ,G (BN ° Fig. 3.12 - Instante de comutação t2. 
S3 ¢~ 
Fig. 3.11 - Corrente através de S2. 
A segunda etapa tem início em tl e permanece até o instante t2, enquanto S2 está 
conduzindo, é mostrada na figura 3.11. 
Em t2, S2 é comandada a bloquear. Neste instante tem-se: 
Vcl .= Vb - Va = Vba 
Vc3 = Vb - Vc = Vbc
. 
Como pode-se observar na figura 3.12, em t2 Vc3 ( Vc 1, o capacitor C3 descarrega 
mais rapidamente e, quando va tensão em seus terminais se anula, a chave S3 conduz 
naturalmente. Neste instante, em que S3 começa a conduzir, se inicia a terceira e última etapa. 
Observa-se que, por um breve intervalo de tempo, entre o instante em que S2 é comandada a 
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|0 Fig. 3.14 - Instante de comutação t3.
l 
Fig. 3.13 - Corrente através de S3. 
A terceira etapa, que tem início em t2, se estabelece durante o intervalo em que a chave 
S3 estiver conduzindo. A figura 3.13 mostra o circuito durante esta etapa. 
Em t3, entretanto, S3 é comandada a bloquear. Neste instante tem-se: 
Vcl = Vc- Va = Vca 
Vc2 = Vc-Vb = Vcb 
Como pode-se observar na figura 3.14, Vcl ( Vc 2, o capacitor C1 se descarrega 
mais rapidamente; assim, quando a tensão em seus terminais se anula, a chave ZVS Sl passa a 
conduzir a corrente de carga. No instante em que S1 assume a corrente de carga, reinicia-se a 
primeira etapa, concluindo assim a seqüência de funcionamento do conversor. Observa-se que, 
por um breve intervalo de tempo, entre o instante em que S3 é comandada a bloquear e o 
instante onde Sl conduz, todas as chaves estão abertas. 
3.2.3 - DESENVOLVINIENTO EM SÉRIE DE FOURIER DA CORRENTE DE ENTRADA 
A obtenção da Série de Fourier para a corrente de entrada da fase A é apresentada 
abaixo. Os termos apresentados serão usados nas equações que determinam a perfomance do 
conversor. 
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Fig. 3.15 - Corrente de entrada da fase A. wumdl 
Wi 
4.11% 









-[15 1 1 - 1 1 1 1 
11 2 4 s s 111 12 14 
1-111111111 
Fig. 3.16 - Corrente de entrada da fase B. 
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Fig. 3.1? - Corrente de entrada da fase C. Wílfflül 
As figuras 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam graficamente as formas da corrente de entrada nas três 
fases, desenvolvidas como na equacão 3.4 fazendo n van`ar até 40.
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3.2.4 _ DESENVOLVIMENTO EM DE FOURIER DA TENSÃO DE SAÍDA 
A tensão de saída está representada pelas equações desenvolvidas em Série de Fourier, 
abaixo descritas. Os termos destas equações serão utilizados em equações que determinarão a 
performance deste conversor. Para se comprovar que os termos são verdadeiros, a equação 
geral da série, que envolve todos os termos, é graficamente apresentada. 
Ao = cos(y) 
A 
(3.5) 
Al = ~-[sen(4 ~ y) -2-sen(2 - ;/)] (3.6) 






v(wt)= Ao+Al~cos(3- wt)+ÊAn-cos(3-n-wt) 
n: 
- +Bl-sen(3-wt) + ZBn- sen(3-n-wt) (3.10) 
n=2 
1-5 
1 1 1 1 1 1 
V°I“'Ú 'Y ë30graus 
VIII; 1_, _¬ 
os - -1 
U _ 
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Í] 2 4 E 8 ll] 12 14 
Fig- 3-13 - Tensão de saída do conversor. wt lrad] 
A figura 3.18 apresenta 0 grafico da equação 3.10 fazendo n variar até 40. 
Durante o desenvolvimento da série verificou-se que, na substituição dos termos na 
equação 3.10, os termos não multiplos de 3 tomavam-se nulos. Assim, para simplificar as 
equações, substituiu-se o termo n por'3 - n. Portanto, ao deterrninarem-se os termos para n=l,
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na realidade estão se encontrando os termos A3 e B3, para n=2 encontra-se os termos A6 e 
B6, etc... 
3.2.5 - CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA 
~ A 
(a) DETERMINAÇAO DO ANGULO DE DESLOCAMENTO E DO FATOR DE 
DESLOCAMENTO 
Deterrninando as equações 3.2 e 3.3 para n=l obtem-serespectivamente: 
A1: Id = [sen('3'%+ 5) - sen(°'% + 5)] 
fr 
B1 = Iq = En- - [- cos('-3% + 6) + cos(9'% + 6)] 
fr 
2-fr Como 1 5 = T- 2' fica: 
hn 
17- 13- A1= Id=~7~r--[sen( %+y)-sen( - %+y)] 
Im B1 z iq = í- [- ¢‹›s(fl~% + y) + z‹›s(1fi-%+ ;z)] 
Desenvolvendo e simplificando tem-se: 
. ¬/š-Im ¬/š-Im Id = í sen(y) e Iq = %-- cos(7) 
fr fr 
Substituindo estes resultados na equação 1.11 tem-se: 
«/5.1 Jš-1 l1=-gia-W/sen(y)2+cos(y)2 ou ainda: Í1=:É (3.11) 
O conversor apresenta: Im = 10 
Po Io = _?- 
Vo (med) 
3 - Jš -V 
e Vo(med) = cos(y) 2- n 
D t “ lt Im 2 ' H ' P0 es as e ua oes resu a: = -_*-í~ q Ç 3-x/3‹Vmf-cos(y) 
Substituindo este último resultado na equação 3.11 tem-se: 
2- fr - Po 
Il:`/5.3-\/3~Vmƒ-cos(;f) 
71' 
on e, simpz can o: =_--_-í . ó ' rfi â 11 2'P° (3 12) 
V 
3-Vmf-cos(y) 
Substituindo o segundo membro da equação 3.12 na equação 1.12 tem-se:
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Vmf_ 2-Po 
Pi: 3.V;zf.cos(y) _coS(¢í) 
_ _ , _ 1 Po Simphficando chega-se a: P1 - ãñ' 00S(¢z») (3.13) 
Onde: Pi - potência de entrada fornecida por uma fase 
Po - potência total de saída ' 
Como as três fases fornecem potência para a saída, se forem consideradas nulas as perdas no
1 
conversor, pode-se afirmar que: Pi = š 
- Po (3.14) 
Assim, substituindo o segundo membro da equação 3.14 na 3.13 tem-se: 
'<>0S(¢,-) = °‹›S(r) (3.15) 
(b) DETER1v1INAÇÃo Do FATOR DE POTÊNCIA 
Substituindo o segundo membro da equação 1.5 na equação 1.1 e considerando o valor médio 
da corrente de entrada tem-se:
A 
Ã: I1(efC) _c0S( 
2 K!! 
Jí A0) 
+ 11(zf‹z)2 + Z1zz(zf¢)2 
n=2 
Substitindo o segundo membro das equações 3.1, 3.11 e 3.15 na equação 3.16 tem-se:
3 i_.1m 
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Fig. 3.19 - Variação do Fator de Potência em relaçäo a 'fi 
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(c) DETERMINAÇAO DA TAXA DE DISTORÇAO HARMONICA - TDH 
Reescrevendo a equação 1.3 e 1.7 pode-se obter respectivamente: 
Ê1zz(zf¢)2 -11(ef¢)2 





Substituindo adequadamente estas duas equações e lembrando que. cos( ¢,.) = cos(y) obtem-se:
1 
7» = --_-" <=0S(Y)
, 
\/1 + TDH2 
Como X = 0,677-cos(y) tem-se que: 
` IDH = 1,087 
3.2.ó'cARAcTER1sT1cAs DE SAÍDA 
~ ~ r 1 
(a) DETERNHNAÇAO DA TENSAO MEDIA DE SAIDA , 
Das equações 3.5 e 1.8 obtém-se: 
V0(meâ) = - ¢‹›5(;z) (117) 
ou Vo(med) = 0,827 - Vmf - cos(y) 
A figura 3.20 apresenta o gráfico da variação da tensão média de saída em relação ao ângulo 
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Fig. 3.20 -Tensão média de saída Vo.
(b) DETERMINAÇÃO DAS HARMÔNICAS DA TENSÃO DE SAÍDA 
A amplitude da harmônica de ordem n da tensão de saída, em valor eficaz, pode ser 
determinada pela equação: 
Substituindo-se o segundo membro das equações 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 nesta equação 
Vn(efc) = J-É -(Anz + Braz) 
obtêm-se os gráficos mostrados nas figuras 3.21 e 3.22.
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Fig. 3.21 Amplitude das harmônicas. 
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Fig. 3.-22 -Variação das harmônicas da tensão de saída.
3.2.7 - ESFORÇOS NOS COMPONENTES 
(a)coRREN1E ATRAVÉS DAS CHAVES 
Considerando-se que 6 = - y , pode-se obter: 






l'_'!;"`_`| O fãágl (13.¿z¬.õ).,,}-Se.{(9«T«+ô).,,] W 
_1;1_.[-w{(l¿¿1+5).,,}c0{(g:5).,,ll <ziz‹›› 
i(wt) =~-Ao+ ZAcn - cos(n - wt) + ZBcn - senfn - wt) (3.21) 
O gráfico mostrando a corrente através da chave determinada pela equação 3.21 e visto na 
l\) n=l _ n=l 
figura 3.23, fazendo n variar até 40. 
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Fig. 3.23 - Corrente através da chave S1. 
1(med)=š-Im 
I(efc) = 0,575-Im 
Ip = Im 
(b) TENSAO NOS TER1\/IÍNAIS DAS CHAVES 
Por inspeção do circuito pode-se observar que o valor máximo ao qual as chaves 
podem estar submetidas é apresentado abaixo. 
Vrrm=~/3--Vmƒ
3.2.8 - METODOLOGIA DE PROJETO PARA RETIFICADOR TRIFÁSICO 
_Va+ |____ 
C9 ~ Ê;-=‹%. 
j _Vb,t mí.- 
(9 ~ Észlz 
©Vmed 
_v‹z, ÍE¿¡____ Po _ @ L; ll 53 os 
Fig. 3.24 - Fletificador triíãsico usando chave ZVS. 
A figura 3.24 apresenta um retificador trifásico cujos dados para elaboração do projeto são 
Vo(med) - tensão média de saida E
_ 
Vi - tensão de fase de alimentação 
Po - potência requerida na carga. 
Considerem-se ainda desprezíveis as perdas nos elementos do circuito. 
Sejam, por fim, as relações : 
Vmf 
Vi (efc) = -\/fz: e 
Im = Io 
O roteiro de projeto pode ser desenvolvido nos seguintes passos: 
PRIMEIRO PASSO: Detemiinação do ângulo de bloqueio 
Seja o segundo membro da equação 3.5, que substituído na equação 1.8, determina: 
3 - Vm 
Vo(med) = - cos(7f)
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Parametñzando em relação à tensão eficaz de alimentação tem-se: 




EW/E -cos(;/I (3.22) 
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Fig. 3.25 - Determinação da tensão média de saída. 
SEGUNDO PASSO : Determinação da corrente média de carga 
Sabendo-se que Io = --}-'Ê-- e da equação 3.5 pode-se obter: V 0 (med ) 
V 
P0 . Io = ~*- parametnzando tem-se: 
n 1 m “â'T" °°“” 
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Fig. 3.26 - Determinação da corrente de saída. 
A figura 3.26 apresenta graficamente a equação 3.23; nela, detennina-se a corrente de carga Io 
tendo como dados 'y, Vi e Po . 
TERCEIRO PASSO: Detemtinação da corrente de entrada ' 
Usando a definição do valor eficaz a partir dos termos da Série de Fourier apresentados nas 
equações 3.1, 3.2 e 3.3, tem-se: 




De onde, após substituição obtém-se: I (efc) = 0,575 - Im 
QUARTO PASSO: Determinação do fator de potência 
Foi mostrado que: 




«E - AOJ + 11(efc)2 + Zln(efc)2 
onde as variáveis são determinadas pelas equações 3.1, 3.2 e 3.3. Assim, pode-se determinar 
graficamente os valores do fator de potência para cada ângulo de operação 7, como mostra a 
figura 3.27. 
pçm 1 1 e i ai 1 'ie | 
0.S'??7SS '_"" 
0.5 f- - 
U _l l .I I . l I l 
O 0.2 0.4 0.6 [18 1 12 1.4 
1_5.¡ 
'y'[rad] 
Fig. 3.2? - Determinação do Fator-de Potência. 
QUINTO PASSO: Dimensionamento dos componentes 




I(efi:) = 0,575-Im 
Ip=Im
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3.3 - RETIFICADOR TRIFÁSICO EMPONTE USANDO CHAVE ZVS 




cú sz: cal ÍÊ5 cfi Zšâäõ 
Fig. 3.28 - Ponte de Graetz usando chave ZVS. 
Vb + ~@+ J v..(,) 
Vc 
Onde: ~ 
Vab = Vml- sen(wt) 
Vbc = Vml- seníwt - 
Vca = Vml- ser(wt + 
A estrutura do retificador está mostrada na figura 3.28. Observa-se a carga idealizada 
como fonte de corrente. A seqüência de funcionamento é constituida de seis etapas que são 
definidas em intervalos da tensão de saida, mostrados na figura 3.29. As formas de onda das 
correntes e tensões nos braços do retificador são mostradas nas figura 3.37(a) a (i); estas 
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F¡g.3.29 Tensao de saída. 
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fig. 3.30 - Ãngunz «Ie Iz|úquzi‹z m. 









c4 ?s4 cs sa cs sô ~. 
Fig. 3.31 -Percurso da corrente de to a t1.




50 Q `“\ ¬`\\ 8% 
Vah Vbc Vca Vab Vbc Una Val; 
-Vca -Vab -Vbc -Vca -Vab -Vhc .Vga 
ss si s1`s2` sz ss sa si s1 sz sz S3 s3`s1 si 
ss ss ssss sa sâ ss ss ss ss sa S4 ss ss ss |¡i|l|||||l||1|'¡| 






OO 0.01 O O2 0.03 O O4 




¬-. 'H | ¬-\ ¬-. M * ' ` 
'ih 'v°¡ VDO -Vil! Vea -ÚIN: 
I \ \ \ I \ \ \_ J' \ ‹' 1 1 1 WÍ 
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Fig. 3.30 -Ângulo de bloqueio M. 
W 




cú sn cs sscs ss 
‹____.í_.i 
Fig. 3.31 -Percurso da corrente de to a t1.
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Primeira etapa: ( to a tl ) - figura 3.31 _ 
Inicia-se com S3 e S5 conduzindo a corrente de carga. A tensão Vcb é aplicada 
nos terminais da saida do conversor. Esta etapa permanece até S3 receber ordem de bloquear 
em tl. Quando S3 abre, S1 fecha espontaneamente. _íí~ 
A A A 
ct _ st cz _ sz ca _ sa 
ih V _ _ 
~




C4 sa cs S5 C6 S6 
gli.. 
Fig. 3.32 ~ Percurso da corrente de t2 a 13. 
Segunda etapa: (tl a t2 ) - figura 3.32 _ 
Inicia-se com S1 e S5 conduzindo a corrente de carga. A tensão Vab é aplicada 
nos terminais da saida do conversor. Esta etapa permanece até S5 receber ordem de bloquear 
em t2. Quando S5 abre, S6 fecha espontaneamente.
V 
ct st cz Zfsz cs sa 
'Ú 
Va ' T U ' i *Ê
s 
“'69 . vz0 
Vc f z ›
L 
c‹1 sa cs Ísss cs ss 
T 1* T Í/ T ' 
Fig. 3.33 - Percurso da corrente de t1 a t2. 
Terceira etapa: (t2 as t3 ) - figura 3.33 
Inicia-se com Sl e S6 conduzindo a corrente de carga. A tensao Vac é aplicada 
nos terminais da saida do conversor. Esta etapa permanece até S1 receber ordem de bloquear 




ct sr cz Í Í' 
ihQ 5%- ~Ê 
c4 S4 cs S5 C6 
Fig. 3.34 - Percurso da corrente de t3 a t4. 
Quarta etapa: (t3 a t4 ) ~ figura 3.34 
Inicia-se com S2 e S6 conduzindo a corrente de carga. A tensão Vbc é aplicada nos 
terminais da saida do conversor. Esta etapa permanece até S6 receber ordem de bloquear em 
t4. Quando S6 abre, S4 fecha espontaneamente. 
-----› 
cr st c2J_ S2 ca sa 
ih V _ . .@ t
+ e. tz 
ss 
».f.z® 
W | ~ 
ca sa cs 8506
4 
Fig. 3.35 - Percurso da corrente de t4 a t5. 
Quinta etapa: (t4 a t5 ) - figura 3.35 
Inicia-se com S2 e S4 conduzindo a corrente de carga. A tensão Vba é aplicada 
nos terminais da saída do conversor. Esta etapa permanece até S2 receber ordem de bloquear 
em t5. Quando S2 abre, S3 fecha espontaneamente.
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va 
mi st cäsz c:-li sa 
To 
AV 4* 
vb® H ví0 
Vc 
,e-sk, _ 
ca sa cs Êss ca ss
1 
Fig. 3.36 - Percurso da corrente de t5 a t6. 
Sexta etapa: (t5 a t6) - figura 3.36 
Inicia-se com S3 e S4 conduzindo a corrente de carga. A tensão Vca é aplicada 
nos terminais da saída do conversor. Esta etapa permanece até S4 receber ordem de bloquear 
em t6. Quando S4 abre, S5 fecha espontaneamente, retomando, o circuito, à configuração da 
primeira etapa. 
ÍÚÚ _ 100 








1 Ô 1 O 
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Conama corrente 
O ` Ú r-I-TL 1 ii 
1 q 0.000 0.025 [Sl 0.000 0.025 Sl 
Fig. 3.3?[a] - Tensão c correntes Fig. 3.3?[b] - Corrente c tensão 
na chave S3, na Chflvfi S5.
100 mf 1100 _ V M 30 V M tensao . 
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O Õ 1-Ur 1 U 1 1 0.000 0.025 "S1 0.000 0.025 "51 
Fig. 3.3?[c] - Tensão e corrente Fig. 3.3?[d] - Corrente e tensão 
na Chflvfl 31- na chave SB. 
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_ 1100 _ 
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F¡g.3.3?[e] - Tensão e corrente Fig.3.3?[t] - Tensão e corrente 
na chave S2. na chave S4.
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Fig. 3.3?[g] - Corrente e tensão Fig. 3.3?[h] - Tensão e corrente 
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3.3.2. - ESTUDO DA coMUTAÇÃo 
ESTUDO QUALITATIVO DA COMUTAÇÃO 
Observa-se na figura 3.29 que a tensão aplicada nos tenninais do conversor permuta 
nos seguintes instantes: 
tl de -Vbc 
t2 de Vab 
t3 de -Vca 
t4 de Vbc 






t6 de Vab para -Vbc. 
Para todos estes instantes, observa-se que uma chave abre, enquanto a outra permanece 
fechada. Portanto, a dinâmica de comutação, entre as chaves, segue o mesmo princípio. Assim, 
analisar-se-á a comutação para um determinado intervalo, pois as análises para os outros cinco 
intervalos de comutação são análogas ao primeiro. 
c1i+ zig:-:1 ci+ zisz cai sa 
im Va ._ ` _ ` ' - + 1' G Vab bfl ' + * W 
Vbc _ 
âzø 
ca sn cs sscs sa 
‹íí.i__.i 
Fig.3.38 - Corrente circulando através de S3 e S5. 
Seja o instante imediatamente anterior a tl, em que S3 e S5 estão conduzindo a 
corrente de carga, aplicando tensão Vcb na saída. Sejam ainda, no circuito da figura 3.38, as 
tensões e corrente estabelecidas nos capacitores C1 e C2 neste instante: 
Vc1= -Vab - Vbc = Vca 
Vc2 = -Vbc = Vcb
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dia pra ra Y. Vcl T S1 2 S2 3 va +01 vc +-[CZK vc C3 
_ na + 
Vab _ + "!'@+ 
. r vz Ç) [vim] _ 
“®* t 
- sa 'i ZÊSS * ss 
vc4*'I`c4 { vt:5+`l`c5 i vc£;`lE5 { 
Fig. 3.39 - Corrente durante a comutação. 
Em tl a chave S3 abre. Assim, imediatamente após a abertura da chave, o circuito 
mostrado na figura 3.39 é estabelecido. Observa-se, no braço superior, que todas as chaves 
estão abertas. Como a carga é modelada como fonte de corrente, uma corrente circula pelos 
capacitores. Assim, imediatamente antes de tl C1, C2, C4 e C6 estavam carregados e C3 e C5 
descarregados. Tem-se que, após tl, Cl e C2 passam a descarregar, enquanto que C3 passa a 
se carregar. Observa-se que Vcl=Vac e Vc2=Vbc. Assim é que, como Vac < Vbc, C1 
descarrega mais rapidamente que C2. Tão logo Vcl se anule, a chave Sl (chave ZVS), 
associada a este, conduz espontaneamente, assumindo a corrente de carga e o circuito fica 
como 0 apresentado na figura 3.40. O intervalo entre o instante em que S3 abre até o instante 
em que S1 assume a corrente de carga é chamado de intervalo ou tempo de comutação.
b 
A L L 
ci si cz szca sa 
im Va ' T
`
+ o W 
“®- 
ss ca sa cs S5Clj mí 
Fig. 3.40 - Corrente após a comutacão.
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3.3.3 - DESENVOLVIMENTO EM SÉRIE DE FOURIER DA CORRENTE DE ENTRADA 
s An e Bn determinados na Série de Fourier serão utilizados nas e ua õ q ç es que 
verificam a performance do conversor. Para se constatar que estes termos são verdadeiros, 
substitui-se estes na equação final da série e observa-se se o 
Os termo 
gráfico correspondente é coerente. 
A0 z o 
_ 
(324) 
An = {sen[(3-fr - y) -n] - ser{(L37-I--7) 







_Im |'7~7r Bn- "W -{-cos[(3-7r-;/)-n]+cosL(-3j~-y)-n}- 
_ 






1a(wt) = Ao + ;lAn- cos(n- wt) + Z;Bn~ sen(n- wt) (3.27) 
_2r 
1 1 1 1 1 1 1 
Ia E 1 --"T¬'Í'\_/vv ,hugmu te."são 
- J_ -' 
' corrente 
_1 \,¬..‹-.._.._=.-¬"- __ --'J 
_¿ 1 1 1 1 1 1 1 
U 1 2 3 4 5 E 'F 8 
Fig. 3.41 - Corrente e tensão da fase A. “nímdl 
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ia ___ 
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U 1 2 3 4 5 E 7 8 
- wt[rad] 
Fig. 3.42 - Corrente e tensão da fase A.
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|a 1 1 1 1 I 1 1 
›- ~ 
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-Z 1 1 E 1 1 1 1 1 
U 1 2 3 4 5 6 ? 8 
. Fig. 3.43 - Corrente e tensão da fase A. w1[m1| 
graus 
""› ,-F' -1 ,-.f 
_ 
2 
1 1 1 1 1 1 1 E- 
H, corrente 'm l '-.'_ '\-\\.§¬_`.` 
0 “tensão 
_; 1 1 1 1 1 1 1 
U 1 2 3 4 5 E 7 8 
Fig. 3.44 - Corrente e tensão da fase A. “Indl 
As figuras 3.41, 3.42, 3.43 e 3.44 mostram a representação gráfica da equação 3 27 
3.3.4 - DEs1:NvoLv1MENTo EM SÉRIE DE FOURIER DA TENSÃO DE SAÍDA 
O desenvolvimento em Série de Fourier da tensão de saída do conversor é uma forma 
de determinar os termos utilizados nas equações 1.1 a 1.12, que caracterizam a perfomaance de 
um COIIVCTSOT. 
Sabendo que 5 = §~ 7 ' pode-se obter: 
- 1 A0 z Ê-%í . [Jš - .‹en(õ) + z0s(ô)] - 
3- Vml A» = -TT-{[-‹z‹›s[(1+6-zz)-(%+y)]+ ¢‹›s[(1+ó-n)-1,]-%1+6_n)+ 
[- cos[(1- 6- n) - ('/3 + ó`)]+ cos[(1~ 6-n)- ó`]- }{¡_6,,,] 
3-Vml Bn = -A;--H-sen[(1+ 6-n) - (% + y)]+ sen[(l + 6-n)- 71- %1+6_n)+ 
[s¢n[(1- 6. zz) - (fz + 5)] _ s¢n[(1- 6- zz) - ô]- y(._6.n,] 
1 Q Q 
vo(wt) = E 
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Í) 1 2 3 4 5 E 7 3 
F|g.3.45 - Tensão de saída. Wllffidl 
A figura 3.45 representa graficamente a equação 3.31 fazendo n até 40. 
Observou-se, durante a substituição dos termos da série na equação final, que, no 
somatório, os termos de ordem não múltipla de 6 se anulavam. Assim, para simplificar a 
apresentação das equações, substituiu-se o n por 6-n. Portanto, ao se substituir n=1, na 
realidade, determina-se o A6 e B6; quando se for substituir para n=2, determina-se 0 A12 'e 
Bl2 e assim suscessivamente. - 
3.3.5 - CARACTERÍSTICAS DE ENTRADA 
(a) DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO DE DESLOCAMENTO E DO FATOR DE 
DESLOCAMENTO i 
Para se obter maior simplificação no desenvolvimento das equações e simulações da 
Ponte de Graetz adotou-se como referência a tensão de linha onde: 
vab = Vml -sen(wt) 
Nesta referência se obtém a tensão e corrente de entrada mostrada na figura 3.41. 
Observa-se que esta tensão está deslocada de 30° em relação a origem. Entretanto ao se 
desenvolver as equações que determinam o ângulo de deslocamento e o fator de potência 
adotou-se uma tensão de entrada com deslocamento nulo. Assim, para se utilizar destas 
equações é necessário deslocar 0 gráfico da figura 3.41 em 30° a qual passa a ser mostrado 
como 0 da figura 3.46. Ao se deslocar a corrente se obtém uma nova Série de Fourier, 
apresentada abaixo, cujos termos serão os utilizados para determinar o ângulo de deslocamento 









Bn = gy; - {-coq|:{£6;£- 1/1- n}+ co{(B% - y) ni- 
coqI:(Z¿67-r-- y) ia- co{{%,í - y)- nfl (3.33)3 
Estes, portanto, são os termos An e Bn das equações 3.29 e 3.30, após translação de 30 graus. 
¿a_2 'r | 1 | r r | 
Iml __ 
_1 i.¬.^_...."`~ -_-í-"...'-,-.Í 
-z | | 1 | : | 1 
Ú 
_ 
1 2 3 4 5 E 'Í E 
Fig. 3.46 - Corrente através da fonte A. “nlmdl 
No desenvolvimento da Série de Fourier de corrente, das equações 3.32 e 3.33 determina-se 
para n=1: 
Al = - cos(;×) + 3- sen(y)] (334) 
B1 = É -[3-‹›‹›s‹r› + ~5 - senm] (335) 
Como A1=Id e B1=Iq, substituindo o segundo membro das equações de Id e Iq na equação 
1.11 tem-se: 
I1= 2-“Ê--Im (336) 
72,' 
Após substituição de Ao, obtido da equação 3.28, na equação 1.8, tem-se: 
Vqmzâ) = -í./š . Szn(% -y) +‹z‹›s(°y3 -y)] (337) 
3- V l Desenvolvendo: Vo(med) = -li - cos(y) (3.38) 
- n





3 39 em O 3- Vml- cos(;f) ( ) 
Deve-se lembrar que a equação 3.39 representa a corrente média da saída, onde, a 
tensão apresentada nesta é entre fases, ou seja, tensão de linha. Na equação 3.36, a corrente de 
entrada corresponde à corrente de fase. Assim, deve-se substituir Vml da equação 3.39 por 
\/3'-Vmf , fazendo com que 'a tensão seja referente a tensão de fase; Desta -fomaa, pode-se
79 
substituir a equação 3.39 em 3.36, pois assim, a potência é referida corretamente como sendo a 
de uma fase. Após esta modificação e substituição, obtém-se: 
2- Po 
I 1 = ---í 3.40 3- Vmf - cos( y) ( ) 
Substituindo o segundo membro da equação 3.40 na equação 1.12, após as simplificações:
P 
Pi z É-z0s(¢,) (3.41) 
Considerando o conversor sem perdas nos seus elementos, então: 
P' 1 P 1 = -- 0
3 
Substituindo na equação 3.41 tem-se: cos(¢,.) = cos(y) (3.42) 
Então : gúx. = ;f 
(b) DETERMINAÇÃQ Do FATOR DE POTÊNCIA 
No item 1.2.1 do primeiro capítulo, foi mostrado que: ' 
Pi Â = 
Vi(efc)-1/I1(efc)2 + Ê2In(efc)2 
Desenvolvendo-se e substituindo termos das equações 3.25 e 3.26 nas equações acima tem-se: 
2- Jš *_ - Im- cos(y) 
À = -1%-mí (3.43) 
3- 
` 
[112 + ZM 
n=2 
Da equação 3.43, fazendo n variar até 40, obtém-se o gráfico mostrado na figura 3.47. 
0358558 - 
| | | | | ¡ 
Mr] ` 
0.5 - - 
H I I I I I I | 
0 0.2 0.4 0.5 0.0 1 1.2 L4 
Tlra dl . 
Fig. 3.4? - Determinaãu do fator de potência.
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(Q) DETERMINAÇÃO DA TAXA DE DISTORÇÃO HARMÔNICA 
ZM _ 112 
Reescrevendo a equação 1.3 tem-se: T DH = FIT 
Substituindo as variáveis da equação 1.3 pelo segundo termo das equações 3.25 e 3.26 obtém- 
se a TDH: 
TDH = 0.297 
3.3.6 - CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 
(a) DETERMINAÇÃO DA TENSÃO MEDIA DE SAÍDA 
Substituindo o segundo membro da equação 3.28 na equação 1.8 e desenvolvendo tem-Se: 
3- V l V0(mez1)= -fi-z‹›s(¬¡) (3.44) 
O gráfico da equação 3.44 é visto na figura 3.48. 
0.95493 =- 
I 
I | | I | ¡ 
V°[med] 
Vml 
0.5 - - 
U I I I I I I I 
0 0.2 0.4 0.0 0.8 1 1.2 › 1.4 Tlmd] 
Fig.3.4B -Tensão média dc saída. 
(b)DETERM1NAÇÃO DAS HARMÓNICAS DA TENSÃO DE SAÍDA 
Reescrevendo a equação 1.9 para se detemiinar o valor eficaz de ordem n tem-se: 
: 1 z z Vn(efc) `I2-Z[An +Bn] 
Substituindo o segundo membro das equações 3.29 e 3.30 na equação acima, pode-se obter a 
figura. 3.49 que mostra Vn(efc) para 60 graus, variando em relação a n a partir de 12. Observa- 










Fig." 3.49 - Amplitudcs dos harmõnicos da tensão dc saída. 
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__ _ * n= 4/..z-'“'f ~ 115311
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_..-›‹í."“Í:z'~Í n=36 u~| 1 1 1 1 1 
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Fig. 3.50 -Variação da amplitude dos harmônicos 
3.3.7 - ESFORÇOS NOS CO1\/[PONENTES 
(z) DETERMINAÇÃO DA CORRENTE NAS CHAVES 
A pafltír do desenvolvimento da Série de Fourier tem-se:
2 Ao:--Im 
71.' 
* Im F7-fz An z ¡¡;.{Szz.[(z. fz- y).,z1_ Sz..L(T_ 1). 
Bzz z &.{-z0s[(â.z_y).,z]+z0{{1š-fi- y].,.} f'I'7I 
z'(wt) = š-Ao+ Z An - cos(n - wt) + Z Bn -sen(n- wt) 
1.5? 







Substituindo na equação 3.48 os termos representados nas equações 3.45, 3.46, e 3.47 obtem- 
se a corrente através das chaves, mostrada na figura 3.51. 
‹ 15 
s ¡ 1 | 1 n 
i[Wl]
1 'm 7530 graus 
Il5
U 
U I \ \ 1 I 050 2 4 6 8 10 12 14 
wt[rad] 
Fig. 3.51 - Corrente através das chaves. 
Substituindo os termos desenvolvidos em Série de Fourier para a corrente de entrada nas 
equações 1.8, 1.9 e 1.10 pode-se obter:
1 I(med)=š-Im 
I(efc) = 0,575-Im 
Ip = Im 
(b) DETERMINAÇÃO DA TENSÃO NAS CHAVES 
Pode-se determinar por inspeção do circuito o valor máximo da tensão a que estão 
submetidas as chaves: 
Vrrm = Vml




s1 cl fisz cel :ssa 
T_PH1T_}H1 
‹=C 'cr + 
_.fl¬@-3 
FIg.3.52 - Ponte de Graetz usando chave ZVS. 
Seja a figura 3.52 apresentando a Ponte de Graetz. Sejam os dados para elaboraçao do 
projeto Vo(med),Vi e Po apresentados nesta flgura, onde: 
Vo(med) - tensão média de saída 
Vi- tensão de fase de alimentação 
Po - potência requerida na saída . 
Considere, ainda, desprezíveis as perdas nos elementos do circuito. Sejam, por fim, as relaçoes 
Vi(efc) z _Kr.ni_ e Im = Io 
~/5-¬/5 
É estabelecido um roteiro para projeto abaixo desenvolvido. 
PRIMEIRO PASSO: Determinação do ângulo de bloqueio 
Na equação 3.44 tem-se: 
3-V l 
Vo(med) = -nl-cos(y) 
Parametrizando obtém-se: 




Po *Q ' 
Vormeuy 
Zssâ c5í_ZÀSss c|¿[_;ss 
3-[1 'I' '>Hl T 5Hl
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A equação 3.49 está representada na figura 3.53. Deve-se ainda admitir uma variação na tensão 
de saída, 0 que representa uma variação no ângulo de operação do conversor. » 
"'í°"“'°¡ 1 





O 1 1 1 1 1 1 1 
0 0.2 0.4 0.6 0.0 1 1.2 1.4 1.6 
1"[rad| 1.5? 
Fig. 3.53 - Determinação da tensão de saída. 
SEGUNDO PASSO: Determinação da corrente média de carga 
Parametrizando a equação 3.39 obtem-se: 
Po _ 
A figura 3.54 apresenta, graficamente, a equação 3.50. Nela, de posse de 'y, Vi e Po, determina- 
se a corrente de carga Io. ' 
3 





O 1 1 1 1 1 1 1 
o o.: 11.4 o.ú os 1 1.: 1.4 1.ú 
'flfadl 1.51 
Fig.3.54 - Determinação da corrente de saída. 
TERCEIRO PASSO: Determinação da corrente de entrada 
Usando a definição de valor eficaz equação 1.9, tem-se:
2 
I e c = 1 l I 2 (f) `¡{2..40) +22 zz
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Onde: In=\/Anz +Bn2 , e os termos Ao, An e Bn podem ser detenninados pelas 
equações 3.24, 3.25 e 3.26. Assim, após as substituições obtém-se: 
I(efc) = 0,813- Io 
QUARTO PASSO: Determinação do fator de potência 
O fator de Potência pode ser obtido na equação 3.43 que está representada graficamente 
na figura 3.55. Através deste gráfico pode-se detemúnar o fator de potência a partir do valor do 
ângulo de operação 'y. 
ussasaa 





1 1 1 1 1 1 
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 
. Tlra d] 
Fig. 3.55 - Determinação do fator de potência. 
QUINTO PASSO: Dimensionamento dos componentes 
As tensões e correntes nas chaves foram apresentados no item 3.3.7. Tem-se, portanto 




l(efc) = 0,575-Im 
Ip = Im 
Vrrm= \/Í-\/3-Ví(efc)
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3.4 - coNcLUsÃo 
Neste capítulo foi apresentado o estudo teórico de conversores trifásicos de dois 
quadrantes. Foram apresentadas as simulações dos conversores propostos e o desenvolvimento 
matemático da Série de Fourier. Pode-se observar que as equações matemáticas da corrente de 
entrada correspondem com as formas de onda obtidas na simulação. Apresentou-se uma 
metodologia de projeto para 0 retificador trifasico de meia onda usando chave ZVS e para a 
Ponte de Graetz usando chave ZVS com vistas a implementação. Como conclusão final do 
estudo teórico verifica-se a alteração do fator de potência de indutivo nos retificadores a tiristor 
para capacitivo nos retificadores usando chave ZVS, conforme mostra a tabela abaixo. 
FATOR DE POTÊNCIA 
Conversor Utilizando tiristor Utilizando chave ZVS 
Ponte monofásica 0,900- cos(a)-indutivo 0,904- cos( y)-capacitivo 
Refifiçadgr mfásiçg dg mgia Qnda 0, 677- cos(on)-indutivo 0,677 - cos( y) -capacitivo 
Ponte trifásica 0,955- cos( a ) -indutivo 0,958- cos( y)-capacitivo
CAPÍTULO 04 - IMPLEMENTAÇÃO 
Nos capítulos 2 e 3 foram apresentados os retificadores monofásicos em ponte usando 
chave ZVS, monofásicos em ponte usando tiristor e chave ZVS, trifásicos de meia onda 
usando chave ZVS e trifásico em ponte usando chave ZVS. Para estes retificadores de dois 
quadrantes obteve-se os resultados a seguir relacionados: 
- Tensão de saida, corrente de entrada e corrente nas chaves com valores e formas obtidas por 
simulação e comprovadas matematicamente. 
- Caracteristicas de saída e de entrada apresentando performance satisfatória. 
- Metodologia de projeto simples que possibilita a realização prática dos conversores. 
Os resultados teóricos, acima relacionados, indicam que estes conversores são de fácil 
realização e desempenho bem determinado. Para comprovar esta performance, foram 
montados protótipos destes conversores. 
Para cada ângulo de bloqueio (y) obtem-se uma forma e um valor na tensão de saída. 
Da mesma forma esta dependência existe para a corrente de entrada, o fator de potência, os 
esforços nos componentes e as harmônicas geradas pelos retificadores. Desta maneira, é 
adotada a tensão de saída do retificador, como parâmetro para análise dos resultados desta 
realização. Portanto, pode-se comparar as formas e valores da tensão de saída dos protótipos 
com os resultados teóricos para se comprovar as características dos retificadores obtidas na 
teoria. 
Este capítulo apresenta, inicialmente, a forma de sincronização do comando das chaves 
e a rede de alimentação do conversor; em seguida, mostra como obter os pulsos de gatilho e 
por fim, expõe a montagem dos circuitos. 
Os circuitos foram confeccionados em módulos para serem utilizados nas diversas 
estruturas. Estes são: 
- Módulo de fontes auxiliares 
- Módulo de comando 
_ 
- Módulo de amplificação do comando 
- Módulo de isolamento e gatilho dos tiristores 
- Módulo de isolamento e gatilho das chaves ZVS. 
A escolha dos capacitores de comutação recaiu naquele que suportasse a tensão 
reversa nas chaves, pois a capacitância necessária para a comutação é muito pequena. Foram 
utilizados capacitores de poliester, 22pF/4OOVolts.
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4.1 SINCRONIZAÇAO DO COMANDO DOS RETIFICADORES 
O comando dos retificadores a tiristor é` realizado com a sincronização à rede de 
alimentação. Considerando que o gatilho da chave ZVS é simétrico ao gatilho do tiristor , este 
primeiro também deverá ser comandado em sincronismo com a tensão de alimentação. 
~ z 
4.1.1 - SINCRONIZAÇAO EM PONTES MONOFASICAS 
Para obter as tensões de saída desejadas, em pontes monofásicas com tiristores ou 
chaves ZVS, figuras 4.1(b) e 4.2(b), é necessário aplicar pulsos nos gatilhos dos tiristores, 
conforme mostrado nas figuras 4.l(c) e (d) e nas chaves ZVS, conforme mostra as figuras 
4.2(c) e (d). Verifica-se, nas figuras mostradas, que todos os pulsos estão sincronizados com a 
tensão de alimentação. 
vn 
iai @ ç V., Q .,,, estrutura 
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Fig. 4.1 - Ponte monofãsica usando Fig. 4.2 - Ponte monofásica usando 
usando tiristor. . usando chave ZVS. 
Verifica-se que este sincronismo é válido para pontes monofásicas usando tiristor, 
chave ZVS e em ponte usando tiiistor e chave ZVS.
_ 
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4.1.2 - SINCRONIZAÇÃO EM RETIFICADORES TRIFÁSICOS DE l\/[ELA ONDA 
As figuras 4.3 e 4.4 mostram, para cada conversor, a tensão de saída, as tensões de 
alimentação Va, Vb e Vc e os pulsos de comando para se obter a respectiva tensão de saída. 
Observa-se que cada tiristor está comutando uma das tensões de alimentação e que está 
sincronizado com a mesma. ` 4 
Va 
i 
T1 Q va Ê -I TD1 
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Fig. 4.3 - Retificador trifãsico Fig. 4.4 - Retificador trifãsico de 
de meia onda usando tiristor. meia onda usando chave ZVS. 




Apesar da tensão de saída ser obtida das tensões de linha Vab, Vbc e Vca, pode-se 
demonstrar que as chaves devem ser habilitadas em sincronismo com as tensões de fase Va, 
Vb e Vc, conforme mostram as figuras 4.5 (c), 4.5(d), 4.5(e), 4.6(c), 4.6(d) e 4.6(e). Nestas 
figuras, sãomostrados os instantes a partir dos quais -os tiristores estão habilitados a conduzir 
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Fig. 4.5 - Ponte de Gractz Fig. 4.6- Ponte de GraeÍ2 





Verifica-se que este sincronismo é válido para pontes monofásicas usando tiristor, 
chave ZVS e em ponte usando tiristor e chave ZVS. 
4.2 - OBTENÇÃO Do PULso DE GATILHO 
O pulso de gatilho, que irá comandar a comutação, pode ser obtido a partir da 
interseção de uma tensão de referênciacom uma onda dente de serra, sincronizada com a 
tensão de alimentação, conforme mostrada na figura 4.7(a) e (b). Este comando chama-se de 
comando vertical com tensão de referência dente de serra. Foi o escolhido por apresentar 
maior simplicidade e ser o mais utilizado nas aplicações industriais. 
O comando discreto para o gatilho dos tiristores pode ser substituído por um 
integrado, cujas vantagens; de ser mais compacto, maior pratzicidade, fácil montagem, maior 
robustez, maior -confiabilidade e baixos custos o fazemmais recómendávelfi;-O integrado TCA
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780 está sendo empregado, neste trabalho, com um estágio de amplificação de sinal para 
ataque dos gatilhos 
I
I 
dlnsão dt: sincronização [pi 1 i 
I 
:. l . 
|__ 




T2 [pmo 2] 
Fig. 4.?[a] - Pulsos longos de gatilho gerados pelo TCA 780. 
A figura 4.7(a) mostra os pulsos de gatilho sincronizados para disparos do tiristor_ A 
figura 4_7(b) apresenta, para o mesmo sincronismo da figura 4.7(a), os pulsos de gatilho para a 
chave ZVS. Desta forma, utilizando estes pulsos, pode-se comandar conversores com tiristor, 




tensão de sincronização l
I
I 
onda dente de serra I ____ _ ____,__ _____|__ YÍÂ 
I 
tensão de rencia ls ida do | 
D2[p¡nú151 l- i 
i _ 
..... --+ 
D1 [pino 1411 z 
I
. 
Fig; 4.?[b] - Pulsos de gatilho do TCâ 780 para chave ZVS.
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A figura 4.8 apresenta o circuito para a geração dos sinais de comando mostrados nas 
figuras 4.7(a) e (b). As saídas T1, e T2 são para o gatilho dos tiristores, sincronizadas e com as 
formas de onda mostradas na figura 4.7(a). As saídas É e É são para o gatilho das chaves 
*ZVS, com sincronismo e formas de onda mostradas na figura 4.7(b). 
12?\\'aco-í--_ 
+15Vcc 
D1 C1 R1 _; É Fz 
_ _ H 

























R2 II _ , inn., 2 D2 _ _; Hz uz maia; nz ? - f 
R4 íon.- 
, zíí 
Pz !¬ "II R5 C2 1 . 2 1 ...zz zl 
R9 .Fm = -:É 
Fig. 4.8 - ñodulo de comando sincronizando tiristor e chave ZVS. 
Onde : ^ 
R1=l,2MQ, R2=R3=R4=l0kQ, R5=39Q,_R5=R7=R8=Rl0=22kQ, P1=P2=P3=100k 
Q, Dl=1N4744, D2=D3=lN4007, C l =1 .0O0uF (16 V), C2=C3= 0,1 uF (16V), 
IC 1=IC2=TCA780, IC3=74l. 
Os integrados ICI e IC2 são TCA 780; o integrado IC3 é um amplificador operacional 
usado como somador. Observa-se que a tensão de referência utilizada pelo integrado IC1, vista 
na figura 4.7(a), é invertida e somada com uma tensão constante pelo IC3 (741) para gerar a 
tensão de referência necessária à chave ZVS, vista na figura 4.7(b). Desta forma, o sinal de 
comando do tiristor e da 'chave ZVS estão adequadamente sincronizados entre si e com a rede 
de alimentação. 
Para conversores trifásicos, utiliza-se o mesmo circuito da figura 4.8, sendo um para 
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Fig. 4.9 - Interligação de mõdulos para gatilho de conversores trifãsicos. 
Onde: 
Po=10kQ, C1=l0uF/100V e R1=560Q. 
Na figura 4.9 o módulo A representa 0 circuito da figura 4.8 alimentado pela fase A. 
Da mesma forma, o módulo B representa o circuito da figura 4.8 alimentado pela fase B e o 
módulo C representa o circuito da figura 4.8 alimentado pela fase C. 
4.3 - CIRCUITO DE GATILHO DOS TIRISTORES 
Foi confeccionada uma placa de circuito impresso, com 6 (seis) circuitos de gatilho; 
cada um constituído de isolação, gatilho e força, como mostrado na figura 4.10. A placa que 
contém este circuito de gatilho denomina-se módulo de isolamento e gatilho do tiristor. Em 
outra placa foram montados 6 (seis) amplificadores de sinal de comando, como a mostrada na 
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Fig. 4.10 - Circuito de gatilho. 
Onde: » 
R1=1ooQ, R2=12oQ, R3=27oQ, R4=R5=2,21<Q, Q1=BcY59x,i oA1=QTC4N25, 
Dl=lN400l e Tl=TIC106E . 
Observa-se um primeiro estágio, invariavelmente necessário, que é o de amplificação 
do sinal de comando, representado pelo transistor Q1. Em seguida, apresenta-se um estágio 
para isolar o circuito de gatilho do circuito de comando. O inconveniente no uso do opto- 
acoplador OAI, visto na figura, é a necessidade de uma fonte Vcc igualmente isolada. Não foi 
preciso usar snubber nas aplicações. * 
4.4 - CIRCUITO DE GATILHO DOS MOSFET”s 
Foi confeccionada uma placa de circuito impresso, com 6 (seis) circuitos de gatilho; 
cada um constituído de isolação, gatilho e força, como mostrado na figura 4.11. A placa que 
contém este circuito de gatilho denomina-se módulo de isolamento e gatilho da chave ZV_S. 
Em outra placa, foram montados 6 (seis) amplificadores de sinal de comando, como a 
mostrada na figura 4.11. A placa de amplificação de sinal denomina-se módulo de amplificação 
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Fig. 4.11 - circuito de gziiiiw. ° 
Onde: 
D2=SK3/08 e Ml=APT60lR6KN . 
4.5 - MONTAGEM DA PONTE MONOFÁSICA USANDO CHAVE ZVS 
A ligação da ponte monofásica usando chave ZVS é mostrada na figura 4.12, 
representando o circuito da figura 4.2(a). Do módulo de comando obtêm-se os sinais 'El e 
-DÊ que, após passarem pelo módulo de amplificação, excitam o módulo do circuito de 
gatilho. O conjunto mosfet em série com um diodo (TDI, TD2, TD3 e TD4) está ligado em 
paralelo aos capacitores de comutação Cl, C2, C3 e C4, respectivamente. A tensão de 
alimentação Va é de 127 volts na freqüência industrial (60hz). 
Comando E ' . 5:::°|h° 
C1 % 
É Eäiiieiho C2 éh
R Ê :;i::@...°‹=fl L N Preto % H vermelho C 4 
Fig. 4.12 - Montagem da estrutura do retificador monofásico em ponte 
usando chave ZVS. 
. A seguir, são apresentadas algumas formas de onda da tensão de saída, obtidas a partir 
do retificador monofásico em ponte usando chave ZVS.
Fig. 4.13[a] - Tensão dc saída para 1'=I] grau. 
Fig. 4.13[b] - Tensão de saída para 'Yë 23 graus 
Fig. 4.13[c] - Tensão de saída para 7538 graus.
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4.6 - MONTAGEM DA PONTE MONOFÁSICA USANDO TIRISTOR E CHAVE ZVS 
A ligação da ponte monofásica usando tiristor e chave ZVS é mostrada na figura 
4.14(b), representando o circuito da figura 4.14(a). Do módulo de comando do TCA ICI 
(figura 4.8), obtêm-se os sinais ñ e E que, após passarem pelo módulo de amplificação, 
excitam o módulo de circuito de gatilho do tiristor. Os sinais É e í2, obtidos no módulo de 
comando, após passarem pelo módulo de amplificação, excitam o módulo do circuito de 
gatilho da chave ZVS.TD1 e TD2 são mosfet's ligados em série com diodos, o conjunto está 
ligado em paralelo aos capacitores de comutação Cl e C2, respectivamente, constituindo as 
chaves ZVS. Os indutores de comutação Ll e L2 são ligados em série com os tiristores. Os 
indutores possuem núcleo de ar , isolação para 20OVolts e indutância de 580|.iH. A tensão de 
alimentação Va é de 127 volts na freqüência industrial (60hz). 
fm °°"~="“°- I I I Tcâ dual D2 TDI ”°'"`°'“° 
a f=-===^ m 9 Hí Comando -|-1. - P"-`*° |_1 |_ T1 T1 normal ,mo L2 
L. fm.. Tz 
lbl 
lfll 
Fig. 4.14 - Montagem da estrutura do retificador monotasico em ponte. 
A seguir, são apresentadas algumas formas de onda da tensão de saída, obtidas do 
retificador monofásico em ponte usando tiristor e chave ZVS. 
Fig.15[a] -Tensão de saída para 1'526 graus.
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Fig.15 [bl -Tensão de saída pamfë 51 g¡au3_ 
Fig. 4.15Íc] - Tensão de saída para 'I'ë82graus. 
4.7 - MONTAGEM DO RETIFICADOR TRIFÁSICO DE MEIA ONDA USANDO CHAVE 
ZVS 
A ligação do retificador trifásico usando chave ZVS é mostrada na figura 4.16 
representando o circuito da figura 4.4(a). Do módulo de comando, obtêm-se os sinais É que, 
após passarem pelo módulo de amplificação, excitam o módulo do circuito de gatilho da chave 
ZVS. O conjunto mosfet em série com um diodo, TD1, TD2 e TD3 estão ligados em paralelo 
aos capacitores de comutação C1, C2 e C3, respectivamente. A tensão de alimentação e' 

















Comando _ TCA dual D2 o--+ 
fase C 
Fig. 4.16 - Montagem do retificador trifãsicu de meia 
onda usando chave ZVS. 
Nas figuras 4.17(a) a (c), são apresentadas algumas fonnas de onda da tensão de sa1da, 
obtidas do retificador trifásico de meia onda. 
Fig. d.17[a] - Tensão de saída para 'Y = I] grau 





F¡g.17[c| - Tensão de saída para T5-41 graus. 
4.8 - MONTAGEM DO RETIFICADOR TRIFÁSICO DE ONDA COMPLETA USANDO 
CHAVE ZVS 
A ligação da ponte trifásica usando chave ZVS é mostrada na figura 4.18, 
representando o circuito da figura 4.6(a). Do módulo de comando, obtêm-se os sinais É e 
Ê, que após passarem pelo módulo de amplificação, excitam o circuito de gatilho. O 
conjunto mosfet em série com um diodo, TD1, TD2, TD3, TD4, TD5 e TD6 estão ligados em 
paralelo aos capacitores de comutação C1, C2, C3, C4, C5 e C6, respectivamente, 
constituindo as chaves ZVS. A tensão de alimentação é tiifásica, simétrica com tensão de fase 
igual a 127 volts na freqüência industrial (60hz). M, 
R
I 
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__ ín ' 
Fig. 4.18 - Montagem do retificador trifãsico de onda completa 
usando chave ZVS.
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Nas figuras 4.19(a) a (c), são apresentadas algumas tensões de saída, obtidas do 
retificador trifásico em ponte usando chave ZVS. 
Fig. 4.19[a] -Tensão de saída para1'= U grau. 
Fig. 4.19[b] - Tensão dc saída para 751 II graus. 
Flg. 4.1 9[c] -Tensão de saída para T5 EI] graus.
CAPÍTULO os - CONCLUSÃO 
Foram implementadas as estruturas retificadoras monofásicas em ponte usando tiristor 
e chave ZVS e estruturas trifásicas de meia onda e de onda completa usando chave ZVS. 
Pode-se observar que as formas de onda teóricas da tensão de saída são as mesmas observadas 
na prática. 
As formas de onda da tensão e corrente obtidas na implementação do retificador 
monofásico em ponte mista são apresentados nas figuras 5.1 e 5.2. Verifica-se que a corrente 
está em fase com a tensão, mesmo variando O ângulo de operação das chaves, o que pressupõe 
um fator de deslocamento unitário. Estas imagens são coerentes com as formas de onda 
teóricas e, portanto, comprovam diretamente as hipóteses apresentadas. 
Fig. 5.1 - Tensão e corrente de entrada da ponte 
monoíásiea usando tiristor e chave ZVS. 
Fig. 5.2 -Tensão e corrente de entrada da ponte 
monoíãsiea usando tiristor e chave ZVS.
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A ponte monofásica usando tiristor e chave ZVS apresentou um fator de potência 
teórico variando conforme mostra a figura 2.38. 
_$,| I I _ 1 I I I 
0.95 
MT) 
.9 09 I I I I I I I ' 
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.? R8 
'I' [ra d] 
Fig. 5.3 - Intervalo em que o fator de potência do conversor se 
mantem acima de 90%. 
Verifica-se um fator de potência superior a 90% (figura 5.3) para um ângulo de 
operação no intervalo de 0 a 45 graus (0 a 0,785rad), que permite obter uma tensão média de 
saída acima de 64% do seu valor máximo. O melhor fator de potência verificado é 96,4%, com 
TDH igual a 0,277, para um ângulo de operação de aproximadamente 22 graus. Para fator de 
potência acima de 90% a TDH calculada é menor que 0,484, conforme mostra a figura 2.39. 
O fator de deslocamento para os conversores usando tiristor é igual ao cosseno do 
ângulo de disparo (ot), enquanto que para os conversores usando chave ZVS o fator de 
deslocamento é igual ao cosseno do ângulo de bloqueio(y). Observa-se um fator de 
deslocamento unitário nos retificadores monofásicos em ponte usando tiristor e chave ZVS, 
apesar do fator de potência não ser unitário. 
As equações que determinam o valor da tensão média de saída em função de oc dos 
conversores a tiristor, são idênticas às equações que determinam o valor da tensão média de 
saída em função de 'y dos mesmos conversores usando chave ZVS. 
O que foi apresentado, neste trabalho, constitui-se apenas uma abordagem do que 
poderá ser estudado, caso se faça a utilização de chaves ZVS em conversores de potência. 
Sugere-se, por fim, como continuação deste, o estudo e implementação do conversor dual e do 
cicloconversor usando chave ZVS.
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